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Abstract

Delamination, i.e. the debonding of adjacent layers, is usually the dominant
and most critical type of damage in layered composites, e.g. laminates from
carbon-fibre reinforced plastic (CFRP). Especially the size, shape and loca-
tion of delaminations are decisive for the remaining strength of a component
and the choice of suitable repair strategies. Therefore, the main goal of this
work is the non-destructive quantification of such internal damages from
easily accessible measurements on the outer surface.

Specific CFRP samples are investigated under tensile load where predefined
damage domains are incorporated in the prepreg layering with Teflon foils.
Digital phase-shifting shearography is used for a fast and accurate experi-
mental determination of the surface deformation under the given test load.
Additional application of a postprocessing algorithm allows for the calcula-
tion of the displacement field.

The problem of determining internal damages from outer measurement data
is an inverse problem, i.e. in general ill-posed. As the reconstruction methods
in the literature are mainly concerned with simple crack cases in homoge-
neous bodies, at first a simplified model problem is defined. In this case, the
reciprocity gap concept of Andrieux and Ben Abda can only be successfully
extended to the case of curved cracks lying on an a priori known internal
surface in a homogeneous anisotropic body.

Therefore, in the following the newly developed reconstruction algorithm
AICRA (Alternating Iterative Crack Reconstruction Algorithm) is proposed
which offers several advantages in comparison to other algorithms, e.g. the
usual optimization approaches. Favourable convergence and regularizing pro-
perties of this new method are proved theoretically and demonstrated with
several numerical investigations using both the boundary element method as
well as the finite element method.

In the last chapter, AICRA is extended for the case of delaminations in lay-
ered composites. Again fast reconstruction results are achieved for delamina-
tions in the middle interface of symmetric laminates using both experimental
and numerical boundary data. Besides, the experimental results are in good
agreement with the FEM simulations of the laminate deformation behaviour.
As the resolution of AICRA proves to be higher than the experimental posi-
tioning accuracy of the Teflon foils, only numerical reconstruction tests are
carried out with thicker and asymmetric laminates. Again, fast and precise
quantification results are achieved, which are promising for further extensions
of AICRA, e.g. to the case of several delaminations in different interfaces.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einfiihrung Verbundwerkstoffe

In den vergangenen Jahrzehnten hat sich im Ingenieurbereich eine neue, vielverspre-
chende Klasse von Konstruktionswerkstoffen etabliert, die als Verbundwerkstoffe be-
zeichnet werden, da sie aus mehreren Materialien mit unterschiedlichen Funktionen und
Eigenschaften bestehen. Wurden Verbundwerkstoffe in der Anfangszeit ihrer Entwick-
lung noch nahezu ausschliefllich fiir aufwéndige Spezialanwendungen, v.a. in der Luft-
und Raumfahrttechnik, eingesetzt, so haben sich in den letzten Jahren verstirkt auch
neue Einsatzfelder in den klassischen Ingenieurbereichen (z.B. Maschinen- und Fahr-
zeugbau) erschlossen. Hintergrund dieser Entwicklung sind zum einen die generell ge-
stiegenen Anforderungen an Effizienz und optimalen Materialeinsatz, insbesondere im
Hinblick auf Gewichtsreduzierung. Andererseits konnte durch jahrzehntelange Forschung
ein tieferes Verstédndnis der zugrundeliegenden Materialeigenschaften entwickelt werden,
die sich zudem nun auch in Computersimulationen erfassen lassen.

Stahl (ferr.) | CFK (0°) | GFK (0°)
Elastizitétsmodul [GPa] 160 173 28
Zugfestigkeit [MPa] 685 655 200
Dichte [g/cm?] 7,9 1,6 1,5
rel. Zugfestigkeit [MPacm?/g] 87 409 133

Tabelle 1.1: Vergleich typischer Materialkonstanten von Konstruktionswerkstoffen (Mit-
telwerte aus [32])

Eine Unterart stellen die Faserverbundwerkstoffe dar, bei denen {iiblicherweise hochfe-
ste Carbon- oder Glasfasern unidirektional in eine Epoxidharz-Matrix eingebettet sind,

um in dieser Synthese die Erzeugung einer in Faserrichtung hochfesten, formstabilen

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Struktur bei zugleich geringer Dichte zu ermoglichen. Die wesentlichen Vorziige von
Faserverbundwerkstoffen kénnen leicht aus dem in Tabelle 1.1 aufgefiihrten Vergleich
typischer Materialkonstanten entnommen werden. Die Uberlegenheit der carbonfaser-
verstirkten (CFK) bzw. der glasfaserverstirkten Kunststoffe (GFK) wird insbesondere
bei der durch die Dichte normierten relativen Zugfestigkeit in Faserrichtung (0°) deut-
lich. Die mechanischen Eigenschaften dieser Faserverbundwerkstoffe sind jedoch stark
richtungsabhingig, wie Abbildung 1.1 veranschaulicht.
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Abbildung 1.1: Richtungsabhiingigkeit des Zug- und Schubmoduls bei CFK (nach [50])

Tritt in der vorgesehenen Anwendung nur eine einzige Belastungsrichtung auf, so kann
diese Anisotropie auch gezielt bei der Konstruktion ausgenutzt werden. Im Allgemeinen
liegt jedoch ein komplexerer Belastungszustand vor, so dass iiblicherweise geschichtete
Faserverbundwerkstoffe (,Laminate“) aus mehreren Einzellagen (,Laminae“) mit un-
terschiedlicher Faserorientierung verwendet werden. Aus dieser verschiedenen Anisotro-
pie der Einzelschichten kénnen aber auch spezielle Schidigungsformen resultieren, wie
sie bei isotropen metallischen Werkstoffen nicht auftreten. Eine sehr wichtige derartige
Schidigungsform stellt die Delamination dar, bei der sich im Laminat zwei benachbar-
te Schichtlagen voneinander ablosen, wodurch die Festigkeit des Gesamtlaminats wegen
des Wegfalls von Zwangsbedingungen geschwicht wird [88]. Die Delaminationsentste-
hung selbst stellt zwar meist keinen fatalen Versagensvorgang dar, leitet aber in der
Regel durch die erhebliche Schwichung des Gesamtlaminats erst die zum Versagen des
Bauteils fiihrenden Schadensmoden ein [92].
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Auch bei einer Vielzahl von industriellen Anwendungen 16st die Delamination — we-
gen des mit ihr einhergehenden Verlusts von Steifigkeit und einer reduzierten Verbin-
dungsmaterialdicke — den entscheidenden Versagensmechanismus aus [26, 103]. Einer
BoOEING-Studie zufolge stellen Delaminationsschiden ca. 60% aller bei der Inspektion
von Verkehrsflugzeugen in Faserverbundbauteilen gefundenen Schiden dar [84]. Dela-
minationsartige Schidigungsformen kénnen zudem in vielfdltiger Weise auftreten, z.B.
schon beim Fertigungsprozess oder auch erst in der Nutzungsphase durch Einschlag [60]
oder kritische Belastung [88]. Die Detektion und Charakterisierung von Delaminationen
besitzt somit eine immense Bedeutung in der Qualitdtssicherung oder bei Zuverléssig-
keitsuntersuchungen von Bauteilen aus geschichteten Verbundwerkstoffen. Insbesondere
die genaue Grofle und (Schicht-)Tiefe der Delamination spielen dabei eine entscheiden-
de Rolle zur Bestimmung der verbleibenden Bauteilbelastbarkeit und einer geeigneten
Reparaturstrategie [102].

Die vorliegende Arbeit widmet sich darum der quantitativen Bestimmung derartiger fla-
chenhafter Schédigungen im Interface von geschichteten Faserverbundwerkstoffen. Aus-
gangspunkt des in dieser Arbeit neu entwickelten Verfahrens sind hierbei kohérent-
optische Messungen der Oberflichendeformation, die zerstérungsfrei bei geringer Zugbe-
lastung 0,, < 0¥t d.h. ohne weitere Schiidigung oder gar Zerstérung des Priifobjekts,
gewonnen werden.

1.2 Schadigungsverhalten

Die bei dem in der vorliegenden Arbeit betrachteten ebenen Zugversuch auftretenden
Schidigungsmechanismen lassen sich phdnomenologisch nach ihrem Einsetzen bei zu-
nehmender Liangsdehnung in 5 Schadensstufen klassifizieren [66]:

1. Schadensstufe: Entstehung von Matrixrissen in den Schichten mit der Faserorien-
tierung a # 0%

2. Schadensstufe: Kopplung der Matrixrisse von verschiedenen Schichten;
3. Schadensstufe: Bildung von Delaminationen;
4. Schadensstufe: Anriss der Schichten mit Faserorientierung o = 0°;
5. Schadensstufe: Totalversagen der Probe.
Wie bereits im voranstehenden Abschnitt beschrieben, fithren insbesondere die in der

3. Schadensstufe auftretenden Delaminationen zu einer deutlichen Schwéchung des Ge-
samtlaminats und leiten damit den fatalen Abriss der Fasern in Zugrichtung ein. Um die

t a ist der Faserorientierungswinkel relativ zur duBeren Zugbelastung (vgl. Abbildung 2.3)
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Delaminationen selbst weitgehend stérungsfrei, d.h. ohne Wechselwirkung mit Matrix-
rissen, bestimmen zu kénnen, wurden in der vorliegenden Arbeit ausschlieflich eigens
praparierte Proben verwendet, bei denen Delaminationen kiinstlich vorgegeben waren.

Entscheidend fiir das Auftreten der in dieser Arbeit hauptsichlich untersuchten Rand-
delaminationen ist die Querkontraktionszahldifferenz der einzelnen Schichten des La-
minats. Aus ihr kann sich auch beim ebenen Zugversuch an symmetrischen Laminaten
zum seitlichen Probenrand hin eine hohe, aus der Laminatebene heraus (out-of-plane)
gerichtete Schilspannung ergeben, die zum Ablésen benachbarter Schichten fiihrt und
sich z.B. iiber rontgenografische Messungen an einlaminierten kristallinen Partikeln auch
direkt nachweisen lisst [83, 96, 120]. Theoretische Untersuchungen und numerische Si-
mulationen zu diesem sogenannten Free-Edge-Effekt finden sich z.B. in [52, 91, 92].
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Abbildung 1.2: Einfaches Modell zur Entstehung von Randdelaminationen unter Zugbe-
lastung (nach [66])

Zur anschaulichen Erkldrung der Entstehung von Randdelaminationen iiber die Quer-
kontraktionszahldifferenz der Laminae kann ein einfaches symmetrisches Modell [66]
dienen, das in Abbildung 1.2 dargestellt ist. Hierbei sei angenommen, dass ohne Zugbe-
lastung (o, = 0) die Breite aller Teillaminae identisch gleich b;, sei (Abbildung 1.2(a)).
Kontrahieren die duleren Schichten unter Zug stérker als die inneren (v, > 1;), so erge-
ben sich in der Freikorperdarstellung von Abbildung 1.2(b) unterschiedliche Querbreiten
unter Zugbelastung. Da jedoch die skizzierten Schichten zunichst fest verbunden sind,
miissen sich die Querdehnungen angleichen, wodurch der in Abbildung 1.2(c) skizzierte
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Spannungszustand in Querrichtung entsteht, bei dem in den dufleren Schichten Querzug
und innen Querdruck herrscht. Dies ldsst sich auch durch interlaminare Spannungsfel-
der beschreiben, bei denen in der Mittelebene des Laminats eine in Randnéihe positive
und zur Mitte hin negativ werdende Normalspannung o,, in z-Richtung wirkt (Abbil-
dung 1.2(d)). Fiir diese Normalspannung in der Mittelebene des Laminats gilt [120]:

bL/2 bL/2
/ Ozz dy:O: / 022 ydy#ov (1'1)
0 0

wobei das Moment um die z-Achse gerade die Kriimmungstendenz der asymmetrischen
Laminathélften kompensiert, so dass das symmetrische Gesamtlaminat ohne Delami-
nation eben bleibt. Uberschreitet o,, jedoch die interlaminare Zugfestigkeit, so spaltet
sich das Laminat in der Mittelebene auf und die beiden Teilhélften kriimmen sich nach
Wegfall der Zwangsbedingungen um die z-Achse (s. Abbildung 1.2(e)).

Zur Entstehung und Ausbreitung von Delaminationen ldsst sich in der Literatur eine
Vielzahl von Modellen finden, wobei sich fiir die Beschreibung des Delaminationswachs-
tums insbesondere das auf der linear-elastischen Bruchmechanik beruhende Konzept der
Energiefreisetzungsraten bewihrt hat [31, 57, 90, 94, 106]. Da sich die vorliegende Arbeit
ausschlieflich mit dem zerstdrungsfreien Schadigungsnachweis ohne weitere Schidigung
der Probe beschiftigt, wird auf diese Modelle jedoch im Folgenden nicht n#dher einge-
gangen.

1.3 Nachweismethoden

Fiir einen zerstorungsfreien quantitativen Nachweis von flichenhaften inneren Schédi-
gungen werden derzeit vorwiegend Ultraschallverfahren verwendet [20]. Hierzu werden
Signal-Reflektionen an den Rissebenen ausgenutzt, aus denen sich nidherungsweise die
Lage und Grofle der Risse bestimmen lassen. Als weniger verbreitete Verfahren sind
daneben auch die Rontgenografie, Thermografie und Wirbelstrommethode zu nennen
[44, 83, 97].

Ultraschallverfahren besitzen jedoch die folgenden, zum Grof3teil methodeninhérenten
Nachteile:

e Eine starke Abhéngigkeit von den akustischen Reflexionseigenschaften der Rissfla-
che, wobei insbesondere Probleme bei schrigen Rissflichen und durch Doppelre-
flexionen des Signals entstehen koénnen.

e Das Auftreten von Messproblemen bei anisotropen Materialien, da dort Phasen-
und Gruppengeschwindigkeit im Allgemeinen nicht mehr identisch sind [80].
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e Eine generell mangelnde Zuverldssigkeit infolge moglicher Signalfehlinterpretatio-
nen. Quantitative Messungen erfordern somit stets die Anwesenheit eines erfahre-

nen Systembedieners, zumal automatische Mustererkennungsmethoden noch nicht
Stand der Technik sind [79].

Als relativ junge kohérent-optische Methode hat sich die Shearografie in den letzten
Jahren zu einem vielversprechenden, da ebenso robusten wie prizisen Messverfahren zur
Oberflachenverformung entwickelt [10, 56, 66, 101, 105, 112, 113, 121]. Der Normenaus-
schuss Materialpriifung im Deutschen Institut fiir Normung hat diese Bedeutung durch
die 1997 erschienene DIN-Norm ,,54180: Shearografie unterstrichen [34]. Insbesondere
die digitale Shearografie mit Phasenschiebetechnik (s. Kapitel 3) erméglicht die Bestim-
mung von Oberflichendeformationen in hoher Ortsauflosung und in nahezu Echtzeit.
Als wichtige Vorteile gegeniiber den oben genannten alternativen Messmethoden sind zu
nennen:

e Der miniaturisierbare, relativ unkomplizierte und damit leicht transportable Auf-
bau [40];

e Die Fahigkeit, dadurch direkt vor Ort auch grofirdumige Bauteile im Einsatz zu
untersuchen [114];

e Die deutlich bessere Sensitivitét fiir den Nachweis von Einschlag-Schiden mit ge-
ringer Schidigungsenergie [44];

e Die Unempfindlichkeit gegeniiber elektromagnetischen oder akustischen Stoérsigna-
len.

Im Vergleich mit der schon frither zur qualitativen Schidigungsuntersuchung eingesetz-
ten Holografie [45, 68, 111] und ihrer modernen Variante ESPI* weist die digitale Shearo-
grafie folgende Vorziige auf [66, 73, 113, 117]:

e Eine wesentlich geringere Storanfilligkeit des gesamten Aufbaus, z.B. gegeniiber
Vibrationen, da ohne Einsatz einer Referenzwelle zwei Bilder desselben Objekts
interferierend iiberlagert werden;

e Die Fihigkeit, irrelevante Starrkorperbewegungen des Objekts in den Messdaten
zu unterdriicken, da in erster Naherung eine Ableitungsinformation erhalten wird;

e Die Moglichkeit zur Einstellung der absoluten Empfindlichkeit des Verfahrens auf
die erwartete Groflenordnung der Deformation, wodurch sich die Interferenzmuster
besser digital verarbeiten lassen;

e Die direkte Erfassung von Stérungen im Deformationsfeld, wodurch sich in der
Regel das Vorhandensein von inneren Schidigungen deutlicher erkennen l&sst.

t Electronic Speckle Pattern Interferometry
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Zur einfachen qualitativen Erfassung des Schidigungsbildes werden bisher iiberwiegend
thermische Belastungen eingesetzt, die oft schon ein messbares Aufbeulen der Oberfliche
hervorrufen. Da sich jedoch die Temperaturverteilung im anisotropen, geschidigten La-
minat sowie das dadurch hervorgerufene mechanische Verhalten nur sehr aufwéndig be-
rechnen lassen, werden in der vorliegenden Arbeit ausschliefllich Zugversuche bei Raum-
temperatur durchgefiihrt. Prinzipiell sind aber auch andere definierte Belastungen zur
Schidigungsdetektion moglich, z.B. die Priifung mittels eines lokalen Vakuumsystems
[41]. Derartige, rein experimentelle Untersuchungen erméglichen in der Regel nur qua-
litative Aussagen iiber das Vorhandensein einer Delamination, sie vermoégen jedoch im
Allgemeinen keine quantitative Bestimmung der Lage, Form und Gréfle dieser inne-
ren Schidigung. Hierzu muss das zugehorige inverse Problem gel6st werden, das einen
Zusammenhang zwischen den &dufleren Messdaten und den Geometrieparametern der
Schédigung herstellt.

1.4 Aufgabenstellung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit, mittels zerstérungsfreier kohérent-optischer Deforma-
tionsmessung am leicht zuginglichen dufleren Rand durch Losung des zugehérigen in-
versen Problems eine quantitative Bestimmung von flichenhaften inneren Schidigungen
zu erhalten, umfasst mehrere Teildisziplinen: von der praktischen Anwendung kohérent-
optischer Messmethoden iiber die kontinuumsmechanische Beschreibung von Verbund-
werkstoffen und ihre numerische Implementierung mittels rechnergestiitzter Mechanik
bis hin zum mathematischen Gebiet der inversen Probleme. Aufgegliedert in einzelne
Teilaufgaben kann das Gesamtprojekt wie folgt dargestellt werden:

e Erweiterung des vorhandenen kohérent-optischen Messaufbaus zur digitalen Pha-
senschiebe-Shearografie mit computergestiitzter Auswertung;

e Probenherstellung von fiir den Zugversuch geeigneten, definiert vorgeschidigten
Laminaten;

e Kontinuumsmechanische Modellierung des Verhaltens von CFK-Laminaten und
numerische Simulation;

e Theoretische Untersuchungen zu den Eigenschaften des zu losenden inversen Pro-
blems;

e Uberpriifung bisheriger Losungsansitze auf ihre Eignung und gegebenenfalls Ent-
wicklung eines eigenen Rekonstruktionsalgorithmus;

e Numerische Implementierung und Testrechnungen mit simulierten Daten, um die
Eigenschaften der neu entwickelten Losungsmethode zu verifizieren;

e Quantitative Delaminationsbestimmung unter Verwendung von simulierten und
experimentellen Daten im Rekonstruktionsalgorithmus.






Kapitel 2

Laminataufbau und -verhalten

2.1 Materialauswahl und Herstellung der Proben

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Proben wurden ausschliefllich aus dem CFK-
Prepreg-Material Fibreduz 913C-HTA(12K)-5-35% der Firma HEXCEL COMPOSITES!
gefertigt. Es besteht aus unidirektional vorgerichteten, hochdehnbaren Carbonfasern
des Typs Tenax HTA 5131 (Firma TENAX FIBERS) mit einem Durchmesser von 7 pym,
die in Epoxidharz 913 mit einem Harz-Volumenanteil von 35% eingebettet sind. Die
Materialdaten der beiden Komponenten sowie des Gesamtlaminats sind in Tabelle 2.1
zusammengefasst. Identisches CFK-Material wird auch in aktuellen Flugzeugtypen der
Firma AIRBUS eingesetzt, was die Praxisrelevanz des untersuchten Probenmaterials un-
terstreicht.

Laminat Faser HTA 5131 Harz 913
Elastizitdtsmodul [GPa] 137 238 3,39
Zugfestigkeit [MPa] 1988 3950 65,5
Dichte [g/cm?] 1,56 1,77 1,23
Thermischer Ausdehnungs-
koeffizient bei 20°C [107 6K 1] 0,0 -0,10 60

Tabelle 2.1: Materialdaten des verwendeten Prepreg-Materials (Quelle: [50, 83, 107])

Bei der Probenherstellung werden quadratische Platten der Gréfie 30x30c¢m? in den
gewiinschten Winkellagen der Faserorientierung sukzessive unter Vermeidung von Luft-
einschliissen iibereinandergeschichtet. Zur kiinstlichen Vorgabe von definierten Delami-
nationen werden in der gewiinschten Zwischenschichtlage entsprechend zugeschnittene

tDer Autor dankt der Firma HEXCEL COMPOSITES fiir die freundliche Bereitstellung des Prepreg-
Materials
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Teflonfolien der Dicke 70 pm vor dem Aufbringen der Folgeschicht eingefiigt. Damit
wird verhindert, dass sich beim anschliefenden Aushirten die benachbarten Schichten
in diesem Bereich verbinden, wodurch das Vorhandensein einer entsprechend geformten
Delamination simuliert wird. Die kiinstliche ,,Vorschidigung® durch Einlaminierung ei-
ner Teflonfolie ist nétig, da gerade die in dieser Arbeit untersuchten Schichtfolgen mit
starker Dehnungs-Kriimmungskopplung bei Uberschreiten einer kritischen Dehnung ghrit

schlagartig ausgedehnte Randdelaminationen ausbilden und sich deshalb keine definiert
berandeten Schédigungen einstellen lassen [66].

140
130

120 \

110 7] Haltephase bei
100 4 p =3 bar

Abkulhlphase bei
/ p =3 bar
90
80

70 \Aufheizphase bei

=1,5bar
60 + P

Temperatur [°C]

50
40
30 4

20 — 11 +F——7—"—
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Zeit [min]

Abbildung 2.1: Autoklavzyklus zur Aushértung des Prepreg-Materials (nach [83])

Die geschichtete Prepreg-Platte wird anschlieend in einem Autoklaven bei einer ma-
ximalen Temperatur von 125°C und 3 bar Druck ausgehirtet (vgl. Abbildung 2.1).
Zusitzlich ist eine Vakuumpumpe angeschlossen, um das Entweichen von entstehenden
Gasen und eingeschlossener Luft zu fordern.

Aus der ausgehirteten Laminatplatte werden die gewiinschten Proben der Dimension
200%x20 mm? ausgesigt (vgl. Abbildung 2.2). Zur besseren Probeneinspannung werden
an den Probenenden jeweils Aluminiumendstiicke mittels eines warmhértenden Zwei-
komponenten-Klebstoffs aufgebracht, die sich hierfiir insbesondere wegen der guten E-
Modul-Anpassung eignen [30]. Die Bohrungen dienen zur Einleitung der Zugkraft iiber
die Passstifte der Zugpriifmaschine, wobei zugleich die Endstiicke in den Spannbacken
der Zugpriifmaschine fest eingeklemmt werden, um ein Absplittern an der Kerbe zu
verhindern und eine moglichst starre Probenfiihrung zu erzielen.
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Abbildung 2.2: Beispiel einer priaparierten Zugprobe

Zuletzt wird die im Originalzustand schwarze Probenoberfliche mit einem Lackspray
matt-weif lackiert, um eine geeignete Reflektivitdt fiir das kohérent-optische Messver-
fahren zu erhalten. Eine derartig priaparierte Zugprobe ist in Abbildung 2.2 exemplarisch
abgebildet.

2.2 Mechanisches Verhalten einer Laminatschicht

Bei der makroskopischen Betrachtung des mechanischen Verhaltens einer einzelnen La-
minatschicht wird meist ein Homogenisierungsansatz verwendet, bei dem der Faser-
Matrix-Verbund als homogener Kérper mit richtungsabhiingigen Materialeigenschaften
beschrieben wird. Eine derartige Vereinfachung ist aufgrund der Unterschiede in den
GroBenordnungen der mikroskopischen Komponenten (Faserdurchmesser 7 ym) und der
typischen makroskopischen Schichtdicke einer einzelnen Lamina von ca. 0,14 mm sinn-
voll, sofern keine mikroskopischen Schidigungseffekte untersucht werden sollen. Da sich
die vorliegende Arbeit ausschliefilich mit dem zerstérungsfreien (und somit nicht weiter
schidigenden) Nachweis von makroskopischen Defekten beschéftigt, wird im Folgenden
stets dieser homogenisierte Ansatz weiterverfolgt.

Zur kontinuumsmechanischen Beschreibung des Spannungs- und Verformungszustands
in einem beliebigen Punkt eines Festkorpers werden bei Annahme kleiner Deformationen
und Verzerrungen iiblicherweise der Cauchysche Spannungstensor o und der linearisierte
Verzerrungstensor € verwendet, die beide symmetrische Tensoren 2. Stufe sind. Ersterer
gehort mit dem Vektor der im Korper angreifenden Volumenkrifte f zur sogenannten
statischen Gruppe, fiir welche die Gleichgewichtsbedingung

V-o+f=0 (2.1)
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gilt. Der Verzerrungstensor € und der Verschiebungsvektor u sind beide der kinemati-
schen Gruppe zugeordnet und iiber folgende Beziehung miteinander verkniipft:

e=Vu=_(Vu+(Vu)') . (2.2)

DN | —

Bei Annahme linear-elastischen Materialverhaltens lasst sich die konstitutive Beziehung
zwischen diesen beiden Gruppen mit Hilfe des Elastizitdtstensors 4. Stufe D als verall-
gemeinertes Hookesches Gesetz wie folgt beschreiben:

oc=D:¢. (2.3)

Durch Einfiihrung des allgemeinen linearen Elastizitdtsoperators A kann die Gleichge-
wichtsbedingung (2.1) in expliziter Abhéngigkeit von den Verschiebungen u dargestellt
werden als:

Au=V-(D:Véu)=—f. (2.4)

Zur eindeutigen Losbarkeit einer elastostatischen Aufgabenstellung sind auf dem Rand
002 des vom betrachteten Korper eingenommenen Gebiets (2 die Verschiebungen u*
oder die Randspannungen t* als Randbedingungen vorzugeben. Hierfiir wird der Rand
0f) unterteilt in einen kinematischen Rand I'x und einen statischen Rand I'g, mit

Zusammen mit der beschreibenden Differentialgleichung (2.4) im Gebietsinneren ergibt
sich hieraus das Randwertproblem (RWP):

Au = —f inQ,
u = u'  aufl'g, (2.6)
T(V,n)u = t* auf I'g .

Der hierbei auftretende Randspannungsoperator
T(V,n)u=mn-(D: Vu) (2.7)

bildet die Verschiebungen u auf die zugehorigen Randspannungen am Rand mit duflerem
Normalenvektor n ab.

Aus der Symmetrie von Spannungs- und Verzerrungstensor und der Existenz einer Ver-
zerrungsenergiedichtefunktion ergeben sich die folgenden Symmetriebeziehungen fiir den
Elastizitatstensor 4. Stufe D bei Darstellung in Indexschreibweise im kartesischen Ko-
ordinatensystem (1,2, 3):

Dijri = Djiry = Dysj - (2.8)

Von den 81 Tensorelementen des Elastizitdtstensors D sind wegen der Symmetrieeigen-
schaften (2.8) somit nur 21 voneinander unabhéngig. Aus diesem Grund hat sich im
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Ingenieurbereich die folgende verkiirzte Matrizenschreibweise fiir die Tensorgleichung
(2.3) etabliert:

011 [ Ci1 Cip Ci3 Ciuy Ci5 Cig €11
022 Crp Coz Cyu Cos Uy €22
033 | _ C33 O3 Cz5 Csg €33 (2 9)
023 Cu Cuis Cus Y23 ’ ’
031 sym. Css Cse Y31

| 012 | Ces | | M2 |

wobei auf der rechten Seite die Ingenieurgleitungen v;; = 2¢;; (i # j) verwendet werden,
um eine symmetrische Elastizitdtsmatrix C' zu erhalten, deren Elemente C,, sich wie
folgt aus den Komponenten des Elastizitétstensors D ergeben [9]:

Cpg = Do - (2.10)

Fiir die Indizes p und ¢ der Elastizitdtsmatrix (mit 1 < p, ¢ < 6) gilt hierbei jeweils die
folgende Abbildungsvorschrift auf die im Elastizitdtstensor D auftretenden Indexpaare:

(wp) , P<3,

— 23 , p=4,

r)=9 37 | =5 (2.11)
12 , p=6.

In der Praxis eingesetzte Werkstoffe zeigen oft ein elastisches Materialverhalten, das drei
aufeinander senkrecht stehende Symmetrieebenen besitzt und als orthotrop bezeichnet
wird. Durch den elementweisen Vergleich entsprechend transformierter Elastizitdtsma-
trizen kann gezeigt werden [9], dass in diesem Fall nur noch 9 unabhéngige elastische
Materialkennwerte in C' vorhanden sind:

[ C’11 012 013 0 0 0
022 023 0 0 0
orthotro C 0 0 0
Cpqth trop _ 33 044 0 0 (2'12)
Syml. 055 0
- 066 -

Die hier betrachteten CFK-Laminae weisen ebenfalls drei senkrecht stehende Material-
Symmetrieachsen auf. Durch die unidirektional in das isotrope Epoxidharz einlaminier-
ten Carbonfasern verhélt sich das Material zudem in der Ebene senkrecht zur Faser-
richtung in guter N&herung isotrop, d.h. ohne Richtungsabhingigkeit. Ein derartiges
Materialverhalten wird als transversal-isotrop bezeichnet und lésst sich bei Faserorien-
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tierung in 1-Richtung wie folgt darstellen [9]:

[ Ci1 Cip Che 0 0 0 ]
Coy  Co3 0 0 0
- C 0 0 0
transv.—isotrop __ 22
Cpq = %(022 —Cy) 0 0 (2.13)
Sym. 066 0
| Ces |

Uber experimentell direkt messbare Ingenieurkonstanten (Elastizitdtsmoduli E; und E,,
Schubmodul G, sowie Querkontraktionszahlen v45 und vs3) kénnen die fiinf unabhéngi-
gen Elemente der transversal-isotropen Elastizitdtsmatrix bei transversaler Isotropie in
der 2-3-Ebene bestimmt werden:

(1—v33) By (1 + v3) V125
Cy = P Chp =
11 o , 12 5 ,
(1 - V%z%) Ey (7/23 + V%g%) E,
Chp = Gy = , 914

E
Ces = Gro, mit: © = (14 vy3) (1 — Vog — 2’/%2EZ> :
1

Fiir das verwendete Material Fibreduz-913C wurden diese Ingenieurkonstanten von M ES-
KE [83] an identisch priparierten Zugproben mittels DMS gemessen und unter Verwen-
dung der klassischen Laminattheorie ausgewertet. Die erhaltenen Werte sind in Tabel-
le 2.2 angegeben, wobei die bei diesen ebenen Messungen fehlende Querkontraktionszahl
mit dem reinen Epoxidharz-Wert zu v93 = 0,33 abgeschéitzt wurde [32].

E, = 113,972 GPa
Ey, = 8,133 GPa
G12 = 3,892 GPa
Ve = 0,315

Uy = 0,33

Tabelle 2.2: Ingenieurkonstanten im lokalen Koordinatensystem (1,2,3) der Einzel-
schicht fiir das verwendete Material Fibredur 913C-HTA (12K)-5-85% (aus [32, 83])

Da bei Laminaten in der Regel von Schicht zu Schicht unterschiedliche Faserorientie-
rungen verwendet werden, miissen die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen (2.9) aus dem
lokalen Material-Hauptachsensystem (1,2,3) in das globale Probenkoordinatensystem
(z,y, z) transformiert werden. Bei den in der vorliegenden Arbeit ausschlie8lich verwen-
deten quaderférmigen Laminatproben sind diese beiden Koordinatensysteme in Abbil-
dung 2.3 veranschaulicht.
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z=3
A

Abbildung 2.3: Globales (z, y, z)-Koordinatensystem des Laminats und lokales (1,2, 3)-
Material-Hauptachsensystem einer einzelnen Lamina

Allgemein lésst sich das Transformationsverhalten des Elastizitdtstensors D in kartesi-
schen Koordinaten beschreiben als:

Diuen = CxiCujCerCiDijkt » (2.15)
mit der Transformationsmatrix c); = e, - €¢; und den zwei Indexgruppen i,j,k,l €
{1,2,3} und A\, i, &, n € {x,y,z}. Da bei den hier betrachteten Laminaten das lokale
Koordinatensystem (1, 2, 3) aus dem globalen Koordinatensystem (z, y, z) lediglich durch

Drehung um die gemeinsame Achse z = 3 hervorgeht (vgl. Abbildung 2.3), hingt die
Transformationsmatrix rein von diesem Drehwinkel o ab:

c —s 0
Cxi = S C 0 y (216)
0 0 1

mit ¢ = cos & und s = sin . Zur Bestimmung der in Ingenieurschreibweise verwendeten
Elastizitdtsmatrix C(,, ;) im (z,y, 2)-System kann in diesem Fall das folgende Transfor-
mationsgesetz in Matrizenschreibweise angegeben werden [9, 98]:

Coowe) = TCupnI" (2.17)
mit der Transformationsmatrix
[ 2 0 0 0 —2s |
s ¢ 0 0 0 2cs
~ 0 0O 1 0 O 0
=10 0 0 ¢ s o (2.18)
0 0 0 —-s ¢ 0
[ ¢s —es 0 0 0 ¢&—s*
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Die linear-elastische Beschreibung des Materialverhaltens ist bei CFK-Laminae streng
genommen nur in Faserrichtung in guter Ndherung erfiillt, da dann die linear-elastischen
Carbonfasern deutlich dominieren. Bei Schubbelastung oder Beanspruchung quer zur
Faserrichtung spielen jedoch die nichtlinearen und viskoelastischen Eigenschaften des
Epoxidharz-Matrixmaterials eine nicht mehr zu vernachléssigende Rolle. Da in der Pra-
xis jedoch meist Laminate mit unterschiedlich orientierten Einzelschichten verwendet
werden, tragen auch hier weitestgehend Laminae mit annidhernd in Lastrichtung orien-
tierten Fasern die Hauptbeanspruchung, so dass fiir derartige Schichtverbunde weiterhin
in guter Ndherung ein linear-elastisches Materialverhalten angenommen werden kann.

2.3 Dreidimensionale Laminatberechnung

Zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens eines aus unterschiedlich orientierten
Einzellaminae bestehenden Gesamtlaminats werden oft vereinfachende Plattentheorien
verwendet, da bei Laminaten die Schichtdicken in der Regel wesentlich diinner als die
Langen- und Breitenabmessungen der Probe sind. Bei der klassischen Laminattheorie
(CLT) wird entsprechend der Kirchhoff-Hypothese ein ebener Spannungs- und Verzer-
rungszustand in der Laminatebene angenommen. Im globalen Koordinatensystem von
Abbildung 2.3 werden somit sémtliche Spannungs- und Verzerrungskomponenten mit
Indizes in z-Richtung vernachléssigt. Trotz dieser vereinfachenden Annahmen wird die
CLT in vielen Féllen zur Beurteilung der Scheiben-, Platten- und Koppelverformung
erfolgreich eingesetzt [8]. Eine ausfiihrliche Darstellung der klassischen Laminattheorie
findet sich z.B. in [59]. Um bei zunehmender Laminatdicke oder schubweichen Matrix-
werkstoffen den signifikant hoheren Einfluss der Gleitungen ., und ,, beriicksichtigen
zu konnen, sind zudem auch verfeinerte Laminattheorien entwickelt worden, die im All-
gemeinen auf Verschiebungsansitzen héherer Ordnung beruhen [9, 98].

Insbesondere im Bereich von Stérungen wie Krafteinleitungen oder Delaminationsfron-
ten liefern derartige zweidimensionale Modelle mit a priori festgelegten Ansatzfunktio-
nen in Dickenrichtung jedoch meist nur ungeniigende Ndherungslosungen [99]. Gerade
bei den in dieser Arbeit untersuchten Laminatproben, die unter ebener Zugbelastung ein
Delaminationsverhalten durch hohe Schilspannungen in z-Richtung zeigen, liefert eine
dreidimensionale Beschreibung genauere Ergebnisse des lokalen Verformungsverhaltens
in der Niahe des Delaminationsgebietes. Eine moglichst préizise Auflésung dieses dufle-
ren Verschiebungsfeldes ist fiir die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit entscheidend,
da hieraus {iber ein Rekonstruktionsverfahren Aussagen zur quantitativen Identifikati-
on innerer Schidigungsflichen gewonnen werden sollen. Aus den genannten Griinden
wurden im Rahmen dieser Arbeit dreidimensionale Finite-Elemente-Berechnungen zur
Simulation des mechanischen Verhaltens der untersuchten Laminatproben durchgefiihrt.

Als Ausgangspunkt der Finite-Elemente-Methode (FEM) in der Elastostatik wird das
Randwertproblem (2.6) in schwacher Formulierung aufgestellt. Hierzu werden Testfunk-
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tionen v in einem geeigneten Funktionenraum V wie folgt eingefiihrt:
V=4{veH'Q] : v=0 aufTg} . (2.19)

Fiir eine Definition der hierbei auftretenden Sobolev-Riume H'(2) sei auf den Ab-
schnitt 5.2 verwiesen. Eine schwache Losung

veU={ueHQP : u=vu" auflg} (2.20)

des Randwertproblems (2.6) kann aus der folgenden schwachen Formulierung bestimmt
werden:

B(u,v) — L(v) =0, VYvelV, (2.21)

mit der symmetrischen Bilinearform

B(u,v) = / o) : e(v) d2 (2.22)

Q

und der Linearform

L('U)z/f-'de—i-/t*-'vdF. (2.23)

Ts

Die Bilinearform B(.,.) ist V-elliptisch, d.h. es existiert eine Konstante 8 > 0, so dass:
Bllv|* < B(v,v), VYveV. (2.24)

Uber diese Eigenschaft kann gezeigt werden, dass eine eindeutige Losung w € U fiir
das Problem (2.21) existiert [27]. Bei der Galerkin-Formulierung der Finite-Elemente-
Approximation werden entsprechend der verwendeten Diskretisierung endlich-dimensio-
nale Unterrdume U, C U und V;, C V der Ansatz- bzw. Testfunktionen eingefiihrt. In
dieser diskreten Problemformulierung sind nun Niherungslésungen u; € U, des schwa-
chen Problems (2.21) gesucht, so dass:

B(uh,'uh) - L(’Uh) =0 y V’Uh € Vh . (225)

Durch Anwendung des Lemmas von Lax-Milgram kann gezeigt werden, dass auch das
diskrete Problem (2.25) eine eindeutige Losung wuy, besitzt [27], die im Folgenden stets
als diskrete oder numerische Losung bezeichnet wird. Fiir detailliertere Ausfiihrungen
zur FEM sei auf die vielfiiltig vorhandenen Lehrbiicher (z.B. [22, 27, 122]) verwiesen.

Bei kommerziellen FEM-Programmpaketen wird iiblicherweise zunichst im Preprozessor
das betrachtete Korpergebiet €2 in eine endliche Anzahl von Finiten Elementen mit poly-
nomialem Verschiebungsansatz unterteilt. Nach Eingabe der Materialeigenschaften und
Randbedingungen wird ein lineares Gleichungssystem erzeugt, das anschlielend mittels
einer Solver-Routine gelost wird. Mit Hilfe des Postprozessors lassen sich schliefilich die
erhaltenen Nédherungslésungen noch aufbereiten und grafisch veranschaulichen.
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Abbildung 2.4: Typische 3D-Vernetzung eines 8-schichtigen Laminats

In der vorliegenden Arbeit wurde das FEM-Programmpaket ANSYS 5.6 benutzt, das ei-
ne dreidimensionale Berechnung von geschichteten, orthotropen Materialien ermdoglicht.
Das Gebietsinnere wurde schichtweise mittels tetraedischer 3D-Elemente (SOLID92) dis-
kretisiert, bei denen quadratische Ansatzfunktionen fiir die Verschiebungen verwendet
wurden. Ein typisches Vernetzungsbeispiel ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

Als Materialdaten fanden stets die in Tabelle 2.2 angegebenen Ingenieurkonstanten Ver-
wendung. Zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen Faserorientierungen wurden in je-
der Schicht lokale, um die (z=3)—-Achse gedrehte Koordinatensysteme eingefiihrt, die
dem jeweiligen Materialhauptachsensystem entsprechen (vgl. Abbildung 2.3). Bei der
Bestimmung des linearen Gesamtgleichungssystems werden diese programmseitig in das
globale (z,y, z)-Koordinatensystem transformiert. Zur mechanischen Kopplung der mo-
dellierten Laminatschichten wurden in ungeschidigten Bereichen sogenannte Verschmel-
zungsoperationen zwischen benachbarten Teilflichen durchgefiihrt.

Um geeignete, kiinstlich durch die Einlaminierung von Teflonfolien vorzugebende Dela-
minationsorte und -formen zu bestimmen, die unter ebener Zugbelastung eine identifizie-
rende Offnung der Delaminationsflichen zeigen (vgl. Gleichung (6.18)), wurde zunichst
das Offnungsverhalten in diversen Interfacelagen von unterschiedlichen Schichtfolgen un-
tersucht. Hierfiir wurden bei der Laminatdiskretisierung in einem streifenférmigen Ge-
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biet des untersuchten Interfaces ebene Kontaktelemente (CONTAC49) eingefiihrt, die eine
Offnung, aber kein gegenseitiges Durchdringen gegeniiberliegender Randknoten ermégli-
chen. Unter vorgegebener Zugbelastung wurden schliellich diejenigen Teilbereiche des
Kontaktgebiets als fiir den Delaminationsnachweis geeignet bestimmt, bei denen ein
normaler Verschiebungssprung auftritt.

(b) .

Abbildung 2.5: FEM-Simulation eines quadratischen Delaminationsgebiets in der Sym-
metrieebene eines [+45, 0,90, T]s-Laminats bei o0,, = 5,68 MPa : (a) Verschiebungsfeld
[um] an der Deckflidche, (b) Verschiebungsfeld [pm] im Bereich der Kontaktelemente

Die Ergebnisse einer derartigen FEM-Simulation mit einer quadratischen Kontaktflache
der Dimension 20x20 mm? in der Mittellage der Schichtfolge! [+45, 0,90, T]s sind in Ab-
bildung 2.5 dargestellt. Das dufiere Verschiebungsfeld u, in Abbildung 2.5(a) stimmt auch
quantitativ gut iiberein mit den shearografisch gemessenen Out-of-plane-Verschiebungen
an entsprechend préparierten Proben mit quadratischer Teflonfolie. Weitergehende ver-
gleichende Auswertungen zwischen experimentellen und simulierten Verschiebungsdaten
finden sich im Abschnitt 4.5. Abbildung 2.5(b) zeigt einen Schnitt durch die Mittelschicht
des Laminats. Der quadratische Bereich der Teflonfolie ist durch schwarze Linien gekenn-
zeichnet. Aus der Verschiebungslosung in Teilbild (b) wird deutlich, dass im Inneren der
Probe sich nur zwei ndherungsweise halbellipsenférmige Bereiche &ffnen. Im weiteren
Verlauf der Arbeit wurden darum zur Erzeugung definierter Randdelaminationsbereiche
bei derartig konkav kriimmenden Laminaten ausschliefflich halbellipsenférmige Teflon-

tAngegeben sind die Faserorientierungswinkel der Einzelschichten in © beziiglich der #uferen Zug-
richtung. T' markiert die Lage der Teflonfolie, der Index S kennzeichnet Symmetrie (vgl. Anhang A).
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streifen am Rand der Probe verwendet, da sich diese im gesamten Schidigungsgebiet
unter Zugbelastung 6ffnen.

Analog wurden auch konvex kriimmende Laminate untersucht, bei denen sich eine deut-
lich schwicher ausgeprigte innere Offnung bei zentrisch gelegenen Vollellipsen ergibt
(vgl. Unterabschnitt 8.2.2). Da im Rahmen dieser Arbeit eine quantitative Bestimmung
innerer Schidigungen ausgehend von gemessenen Deformationen der &ufleren Oberfléche
erfolgen soll, ist unmittelbar einsichtig, dass ein moglichst grofler relativer Kriimmungs-
effekt der sich abspaltenden Laminathélften auch die angestrebte Defektquantifizierung
erleichtert.



Kapitel 3

Digitale Shearografie

3.1 Grundlagen

Die Shearografie, auch Image-Shearing-Speckle-Pattern-Interferometrie genannt, ist ein
kohérent-optisches Messverfahren zur Bestimmung von Oberflichendeformationen. Sie
wurde erstmals 1973 von LEENDERTZ und BUTTERS [76] sowie von HUNG und TAYLOR
[56] zur direkten Messung von Ableitungen der Oberflichenverschiebung propagiert und
ist seitdem vielfiltig weiterentwickelt worden [53, 55, 62, 67, 86, 105].

Die Oberflicheninformation ist in Form eines Specklef-Musters kodiert, das an optisch
rauhen Oberflichen, die mit kohérentem Licht beleuchtet werden, durch die Uberla-
gerung einer Vielzahl von diffus gestreuten Wavelets mit statistisch verteilter Phase
entsteht. Wird das Speckle-Muster mit einem Kamerasystem abgebildet, so hingt der
statistisch definierte Durchmesser dg, dieser sogenannten subjektiven Speckles von der
effektiven Blendenzahl B, der Abbildungsoptik und der Wellenldnge A des beleuchtenden
Laserlichts wie folgt ab [110]:

ds, = 1,22 AB, . (3.1)

Im Gegensatz zur holografischen Speckle-Interferometrie wird bei der Shearografie kein
Referenzstrahl verwendet, sondern die Objektinformation mit sich selbst iiberlagert, wes-
halb die Methode auch als selbst-referenzierend (self-referencing) bezeichnet wird. Es
werden im Folgenden zwei Koordinatensysteme benutzt:

e Das Objekt-Koordinatensystem (z,y, z), bei dem die z-Achse senkrecht zur diffus
reflektierenden Objektoberfliche liegt (vgl. Abbildung 2.3).

e Das Bild-Koordinatensystem (£,n) = (x - my,y - m,) mit Ursprung in der linken
unteren Ecke des Bildes, wobei m, und m, den Mafistab der Abbildungsoptik in
x- bzw. y-Richtung angeben.

21
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Bildebene
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Strahlteiler
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Abbildung 3.1: Prinzipskizze der Shearografie mit Michelson-Interferometer

Durch ein sogenanntes Scherelement im Beobachtungsteil des Strahlengangs entstehen
in der Bildebene zwei versetzte Speckle-Bilder des kohérent beleuchteten Priifobjekts
(sieche Abbildung 3.1). Das diffus riickreflektierte Licht von jeweils zwei im Scherab-
stand |As| = y/Az? + Ay? in Richtung des Schervektors As = (Az, Ay)” voneinan-
der entfernt liegenden Objektpunkten iiberlagert sich somit interferometrisch in einem
Bildpunkt. In Abbildung 3.1 sei dies anhand der beiden exemplarisch ausgewihlten
Objektpunkte P; und P, veranschaulicht, die auf den gemeinsamen Bildpunkt (&1, 7;)
abgebildet werden. Die von den Objektpunkten P; und P, reflektierten Teilwellen ¥,
und W, lassen sich in diesem Referenzzustand des Objekts darstellen als

U, =Ae% | mit j=1,2, (3.2)

wobei A; die entsprechende Amplitude und 6; die Phasenlage der jeweiligen Teilwelle
im Referenzzustand bezeichnet. Durch interferometrische Uberlagerung dieser beiden
Teilwellen entsteht im Bildpunkt (£;,7;) ein stationéires Intensitétsfeld I:

I = U+ 0" = A + A} + 44, (ez’(02—91) + e—i(92—91))
A? 4+ A2+ 24, Ay cos(f, — 6:)
= I (1+cosg) , (3.3)

mit

Iy = A? + A% : Mittelwert der Gesamt-Intensitit (Hintergrundhelligkeit);
= jﬁiﬁé : Modulation des Interferenzterms (Kontrast);
1 2

¢ =0y — 6, : Zufillige relative Phasenlage.

tspeckle (engl.) = Fleckchen



3.2. Phasenschiebetechnik 23

Tritt nun eine relative Oberflichendeformation des Priifkérpers, z.B. durch duflere Be-
lastung, auf, so ergibt sich im Allgemeinen ein verdndertes Speckle-Muster. Die neue
Intensitdt I’ des Interferenzfeldes im Bildpunkt (&;,7;) kann fiir diesen deformierten
Zustand analog abgeleitet werden zu:

I' = I;(14 9 cos¢’) (3.4)
= Iy (1 4+~ cos(¢+ A¢)) , (3.5)

wobei mit gestrichenen Symbolen die entsprechenden Interferenzparameter des defor-
mierten Zustands bezeichnet werden und A¢ = ¢' — ¢ die durch die Oberflichendefor-
mation der Punkte P, und P, hervorgerufene relative Phasendifferenz angibt.

Die digitale Phasenschiebe-Shearografie ermdéglicht die quantitative Bestimmung der re-
lativen Phasendifferenz zwischen dem Referenz- und deformierten Zustand des Priifob-
jekts fiir jeden Bildpunkt, woraus sich auch die relative Oberflichenverschiebung selbst
bzw. in erster Ndherung ihre Ableitung in Scherrichtung ermitteln lassen (vgl. Ab-
schnitt 3.5). Im Unterschied zur fotografischen Shearografie wird bei der digitalen Shearo-
grafie die Intensitéitsverteilung in der Bildebene nicht mehr iiber fotochemisches Film-
material, sondern per CCD*-Chip aufgezeichnet, wodurch die Informationen nahezu in
Echtzeit dargestellt und weiterverarbeitet werden koénnen.

3.2 Phasenschiebetechnik

Zur quantitativen Bestimmung der relativen Phasendifferenz A¢ in Gleichung (3.5)
konnen hauptsichlich 3 Verfahren unterschieden werden, die als zeitliche, rdumliche
und dynamische Phasenschiebetechnik bezeichnet werden [113]. Fiir die in dieser Ar-
beit durchgefiihrten quasi-statischen Belastungsuntersuchungen wurde ausschliellich die
zeitliche Phasenschiebetechnik verwendet, da sie eine hohere Genauigkeit gegeniiber der
rdumlichen Phasenschiebetechnik bietet [93] und im Vergleich zur dynamischen Pha-
senschiebetechnik deutlich einfacher zu implementieren ist. Darum wird im Folgenden
ausschlieflich die zeitliche Phasenschiebetechnik erldutert und verkiirzend als Phasen-
schiebetechnik bezeichnet.

Grundidee der Phasenschiebetechnik ist die Bestimmung der jeweils 3 Unbekannten (I,
v und ¢ bzw. Ij, 7' und ¢') in den Gleichungen (3.3) und (3.4) durch mehrere, zeitlich
sequentiell durchgefiihrte Intensitdtsmessungen, bei denen ein zuséitzlicher Phasenunter-
schied, die sogenannte Phasenschiebung, zwischen den beiden Teilwellen eingefiihrt wird.
Aus der Kenntnis der beiden relativen Phasenlagen ¢ und ¢’ ldsst sich dann direkt die
deformationsinduzierte relative Phasendifferenz A¢ ermitteln.

{Charge-Coupled Device
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Wiéhrend zur Realisierung der Bild-Verscherung bei der fotografischen Shearografie zu-
néichst Glaskeile oder Doppelaperturen verwendet wurden [67], hat sich bei der digi-
talen Shearografie das Michelson-Interferometer als Scherelement etabliert (vgl. Abbil-
dung 3.1). Durch Verkippung des Spiegels M1 lésst sich der Scherabstand beliebig in
zwei Richtungen einstellen. Mittels Linearverschiebung des auf einem Piezoversteller be-
festigten Spiegels M2 konnen fiir jeden Belastungszustand mehrere Intensitidtsaufnahmen
mit unterschiedlicher relativer Phasenlage innerhalb weniger Millisekunden nacheinander
durchgefiihrt werden.

Um eine ziigig auswertbare Berechnungsformel fiir die 3 Unbekannten in Gl. (3.3) zu er-
halten, werden iiblicherweise 4 Teilmessungen durchgefiihrt, zwischen denen die relative
Phasenlage mittels des Piezoverstellers jeweils um 7 /2 vergrofiert wird:

I, = Iy+ Iyycos(¢),

I, = Iy+ Iyycos(¢ + )

I, = Iy+ Iyycos(¢p+ 7r) (3.6)
Iy = Iy+ Iyycos(o + )

Wie durch trigonometrische Umformungen leicht gezeigt werden kann, lasst sich aus
diesen 4 Intensititsverteilungen die relative Phasenlage ¢ bestimmen als

Iy — 1
I,-1.°

¢ = arctan (3.7)

wobei durch getrennte Auswertung der Vorzeichen in Zahler und Nenner eine eindeutige
Zuordnung auf den Wertebereich [0, 27| erzielt werden kann [121]. Analog werden auch
im deformierten Zustand 4 Teilmessungen (I, bis I);) durchgefiihrt, die entsprechend die
Bestimmung von ¢’ ermdglichen. Die deformationsinduzierte relative Phasendifferenz
A¢ modulo 27 kann nun ermittelt werden zu:

I , fiir ¢' > ¢
A¢_{ ¢ —p+2n, firg <o (3:8)

Bei der digitalen Shearografie wird diese Auswertung fiir jedes Pixel’ des CCD-Chips in
der Bildebene durchgefiihrt, wodurch sich ein diskretes Phasendifferenzbild der abgebil-
deten Oberfliiche ergibt. Ublicherweise wird die Phaseninformation in 8-Bit-Auflésung
kodiert, so dass der Phasenwertebereich von 0 bis 27 durch 28 = 256 Graustufen von
0 (= Schwarz) bis 255 (= Weif}) dargestellt werden kann. Da die relative Phasendiffe-
renz modulo 27 bestimmt wird, ergibt sich typischerweise ein Interferenzstreifenmuster,
dessen Linien im Gegensatz zur fotografischen Shearografie einen sigezahnartig scharfen
Ubergang von Weifl nach Schwarz aufweisen.

§Pixel = picture element
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3.3 Filterung

Die shearografisch erhaltenen Phasendifferenzbilder, die im Folgenden stets als Shearo-
gramme bezeichnet werden, weisen aufgrund des optischen und elektronischen Rauschens
iiblicherweise eine Vielzahl von Stérungen auf [29, 89]. Fiir eine quantitative Auswertung
der Phasendifferenz A¢ miissen die storungsiiberlagerten shearografischen Rohdaten so-
mit zunéchst bildtechnisch aufbereitet werden, um schliefilich iiber Phasenentfaltungs-
algorithmen den Absolutwert der relativen Phasenénderung bestimmen zu kénnen.

112 3|21

2,34 3|2

321 /1|1 2122

11111 211
(@) 1111 1 (b) 1 11

Abbildung 3.2: Spezielle Phasenfiterkerne: (a) Phasenfilter 1 (5x5), (b) Phasenfilter 2
(3x3)

Klassische Filtermethoden, bei denen die Bildpunkte direkt von den Grauwerten der be-
nachbarten Pixel, z.B. iiber Mittelwert- oder Medianbildung, beeinflusst werden, eignen
sich nicht fiir Sigezahn-Phasenbilder, da durch die starke direkte Gldttung neben dem
Rauschen auch die eigentliche Messinformation am scharfkantigen WeiB-Schwarz-Uber-
gang zu sehr geglittet wird. Darum wird iiblicherweise bei der Filterung von Phasen-
schiebe-Shearogrammen zunichst die sdgezahnartig modulierte Phasendifferenz-Vertei-
lung in Sinus- und Cosinus-Verteilungsbilder transformiert. Diese stetigen Sinus- und
Cosinus-Verteilungen werden sodann jeweils separat mittels einer speziellen Mittelwert-
filterung geglittet und anschliefend wieder in eine gemeinsame Ségezahnverteilung riick-
transformiert. Hierzu werden meist modifizierte Mittelwertbildungen verwendet, bei de-
nen das Filterresultat direkt in das Ausgangsbild {ibernommen und durch eine gewich-
tete Operatormatrix die bereits gefilterten Nachbar-Pixel mit héheren Faktoren gewich-
tet werden [121]. Zwei Beispiele fiir solche speziellen Filterkerne, die auch im Rahmen
der vorliegenden Arbeit eingesetzt wurden, sind in Abbildung 3.2 angegeben¥. Durch
derartige Filteralgorithmen lassen sich typische Stérungen in den gemessenen Shearo-
grammen effizient beseitigen, ohne dass ein hoher Phaseninformationsverlust wie bei der
klassischen Mittelwert- oder Medianfilterung auftritt [95]. Typische Filterergebnisse mit
diesem Verfahren sind in Abbildung 3.3 exemplarisch anhand des Shearogramms einer
zugbelasteten CFK-Probe mit zwei Randdelaminationen dargestellt.

YIn der dritten Zeile des Phasenfilters 1 (5x5) liegt ein Programmierungsfehler im verwendeten
Programm SHEARWIN vor; die Gewichtung miisste in korrekter Weise |3|4|1|1|1| lauten.



26 KAPITEL 3. DIGITALE SHEAROGRAFIE

(b) T ——

Abbildung 3.3: Verwendetes Sinus-Cosinus-Filterverfahren: (a) Ungefiltertes Shearo-
gramm, (b) Shearogramm nach zweimaliger (3x3)-Phasenfilterung 2 und dreimaliger
(5x5)-Phasenfilterung 1

3.4 Demodulation

Ziel der Demodulation, die auch als Phasenentfaltung bezeichnet wird, ist die Bestim-
mung der unmodulierten Phasendifferenz-Verteilung durch Beseitigung der 27-Diskon-
tinuitédten in der interferometrisch erhaltenen (modulo 27)-Information. Zur Ermittlung
der absoluten Interferenzordnung der einzelnen Interferenzlinien sind stets zusétzliche
Annahmen und Randbedingungen nétig, da im Phasenschiebe-Shearogramm lediglich
relative Phasendifferenzwerte vorliegen. So wird iiblicherweise angenommen, dass die
Phasenéinderung iiber den Messbereich hinweg stetig erfolgt, so dass Spriinge in den Hel-
ligkeitswerten als sicheres Indiz zur Anderung der Interferenzordnung verwendet werden
kénnen.
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Abbildung 3.4: Prinzip des Demodulationsalgorithmus: (a) Intensitdtswerte vor Demo-
dulation, (b) Intensitédtswerte nach Demodulation

Die demodulierte Verteilung der relativen Phasendifferenz A¢ in einem beliebigen Bild-
punkt (&;,n;) kann allgemein wie folgt ausgedriickt werden [121]:
2

Ap(&i, mi) = 2mn(&i, mi) + 2559(&, mi) = N(&,n:)2m (3.9)

wobei n(&;, n;) den ganzzahligen Anteil der reellen Interferenzordnung N (&;,n;) im Bild-
punkt (&,n;) und g(&;,m;) den Grauwert des Bildpunktes (&;,7;) im gefilterten Shearo-
gramm bezeichnet. Entscheidend fiir die Qualitdt der Phasenentfaltung ist demnach
die Bestimmung des ganzzahligen Anteils n(&;, ;) der Interferenzordnung. Beim ver-
wendeten Verfahren werden ausgehend von einem frei wihlbaren Startpunkt jeweils
vorgegebene Pixel-Pfade (¢®),n(*)),., in radialer Richtung durchlaufen und die ganz-
zahlige Interferenzordnung n(¢%®), 7)) durch Auswertung der Grauwert-Differenz zum
Vorgéngerpunkt, (£*-1 pnk=1))

Ag = g(g®,n®) — ("D, "), (3.10)
wie folgt bestimmt:
n(€®D k=) 41, falls: Ag > Aght
n(E®) p®) = nE®=D p*-1) — 1 falls: Ag < —Aghrt (3.11)
n(E¢D pk=1)) sonst.
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Abbildung 3.4 demonstriert den oben beschriebenen Demodulationsalgorithmus mit
Agkrit = 192 (=75% der max. Helligkeitsdifferenz) exemplarisch entlang der vertika-
len Schnittlinie an der maximalen Aufwdélbungsstelle des gefilterten Ségezahn-Phasen-
differenzbildes aus Abbildung 3.3(b). Ohne Vorhandensein von gréfleren Storeinfliissen

Abbildung 3.5: Demoduliertes Phasenbild zum gefilterten Shearogramm aus Abb. 3.3(b)

lidsst sich mit diesem einfachen Entfaltungsverfahren in jedem Bildpunkt (&;,7;) die de-
modulierte relative Phasendifferenz erhalten, deren ganzzahliger Interferenzordnungs-
anteil jedoch noch vom gewéhlten Startpunkt abhingt. Um daraus letztlich absolute
Phasendifferenzwerte abzuleiten, muss an einem frei wiahlbaren Normierungspunkt in-
nerhalb des Bildbereichs der dort giiltige ganzzahlige Anteil der Interferenzordnung als
zusdtzliche Randbedingung vorgegeben werden.

Das demodulierte Phasendifferenzbild zum Shearogramm in Abbildung 3.3(b) ist in Ab-
bildung 3.5 dargestellt. Simtliche Bildpunkte wurden hierbei durch Subtraktion mit der
geringsten reellen Interferenzordnung N;, und anschliefende Division durch die maxi-
male Interferenzordnungsdifferenz

AN = Nmax — Nanin (3.12)

skaliert, um alle Pixel im verfiigbaren Grauwertebereich [0, 255] darstellen zu koénnen.

3.5 Auswertung des Shearogramms

Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen der relativen Phasendifferenz A¢ und
der zugrundeliegenden mechanischen Relativdeformation der untersuchten Objektober-
fliche bei Beleuchtung mit einer ebenen Welle abgeleitet. Hierbei sei vereinfachend an-
genommen, dass das Objektbild in der z-y-Ebene um den konstanten Schervektor As
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verschert ist und zwei im Referenzzustand auf einen gemeinsamen Bildpunkt (&1,7;)
abgebildete Objektpunkte auch nach der Belastung noch auf denselben Bildpunkt abge-
bildet werden. Zudem werden nicht alle in diesem Speckle iiberlagerten Wavelets in die
Betrachtung einbezogen, sondern es sei zur Vereinfachung eine punktweise Interferenz
zweier Streuzentren angenommen [113].

In Abbildung 3.6(a) ist eine AusschnittsvergréBerung der Objektoberfliche im Refe-
renzzustand skizziert. Durch Auswertung der Differenz der optischen Lichtwege von der

y
/
. P
X ®y-~ Beobachtungs- q
richtung 1
k " £
P \AS Ke 7 X AS
~ |5 k
AS <~ hs
| I
R AS ke Beleuchtungs- 5 R
e lie richtung 2 d,
Objekt- Objekt-
(@ oberflache (b)  oberflache

Abbildung 3.6: Objektoberfliche: (a) im Referenzzustand, (b) im deformierten Zustand

Lichtquelle iiber die Punkte P, und P, zur Bildebene ergibt sich die folgende relative
Referenz-Phasenlage ¢ im gemeinsamen Bildpunkt (£1,7:1) (vgl. auch Abbildung 3.1):

6=A5 Kk, —As ko =As- (k — k), (3.13)

wobei A8 = (Ax,Ay,Az)T den dreidimensionalen Differenzvektor der betrachteten
Punkte, k. den Wellenvektor des einfallenden Beleuchtungsstrahls und k, den Wellen-
vektor des reflektierten Beobachtungsstrahls bezeichnet, mit:

2T
(el = [k = = (3.14)

Wird die Objektoberfliche nun durch duflere Belastung deformiert, so verschieben sich
der Oberflichenpunkt P, um den Verschiebungsvektor d; und der Punkt P, um d5 in die
neuen Positionen P| bzw. P, (siehe Abbildung 3.6(b)). Der im Allgemeinen verdnderte
Abstandsvektor A&’ zwischen diesen beiden deformierten Positionen ergibt sich nun zu

A§ =As+d —dy. (3.15)
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Ist die Verschiebung in der z-y-Ebene klein, so werden die beiden deformierten Punkte P/
und Pj auch nach der Verformung auf denselben Bildpunkt (&1, 7;) abgebildet, wie ein-
gangs als Voraussetzung angenommen wurde. Die relative Phasenlage ¢’ im deformierten
Oberflichenzustand kann demnach analog zu Gleichung (3.13) abgeleitet werden als:

¢ = A -k, — A§ k. =AF - (k, — k.) . (3.16)

Fiir die deformationsinduzierte relative Phasendifferenz A¢ zwischen dem Referenz- und
dem deformierten Zustand ergibt sich folglich:

Ap=¢' —¢=(di—dy)- (kr — k) . (3.17)
Nach Einfiihrung des Sensitivitédtsvektors
k=k, — ko= (kn ky k)" (3.18)
und des Verschiebungsdifferenzvektors
Ad=d, —d; (3.19)
liasst sich Gleichung (3.17) schreiben als
Ap=k-Ad. (3.20)

Liegt nun z.B. eine Bildscherung rein in y-Koordinatenrichtung vor (As = Ay e,), so er-
gibt sich durch Darstellung der Verschiebungsdifferenz Ad iiber die Taylor-Entwicklung
in Scherrichtung y der Verschiebung um den Punkt P, und bei Vernachlissigung der
nichtlinearenTTerme die typische Auswertungsgleichung fiir die Shearografie (mit d; =:
d= (u,v,w)" ):

od ou ov ow
A¢~k-8—yAy—(kma—y—i-kya—y—i-kza—y)Ay. (3.21)

In der Literatur findet sich hierzu meist die Aussage, dass mit der Shearografie die erste
Ableitung in Scherrichtung y der Oberflichenverschiebung in Richtung des Sensitivitéts-
vektors direkt gemessen werden kann. Fiir eine gute Annidherung der Taylorentwicklung
an die erste Ableitung muss jedoch der Scherabstand Ay mdglichst klein gew&hlt wer-
den. Dadurch verkleinert sich aber auch die absolute Phasendifferenz, weshalb somit
das Auflésungsvermogen der Methode und die Anzahl der gemessenen Interferenzringe
ebenfalls sinken. Bei direkter Verwendung von Gleichung (3.21) zur Auswertung von
Shearogrammen wird deshalb der Scherabstand iiblicherweise als wenige Prozent der
Bildbreite gewéhlt.
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3.6 Algorithmus zur Verschiebungsfeldbestimmung

Da in der vorliegenden Arbeit als Randbedingungen Verschiebungsdaten an der dufleren
Oberfliche bendtigt werden, wird im Folgenden eine Methode beschrieben, die die Be-
stimmung des Verschiebungsfeldes aus den shearografischen Rohdaten bei gleichzeitiger
Entfernung der Bildverdopplung erméglicht. Dieses Verfahren wurde 1996 von WALD-
NER [112] publiziert und in ersten Versuchen validiert, die zugrundeliegende Idee findet
sich jedoch auch schon in [85].

Es seien weiterhin die zwei im Abschnitt 3.1 definierten Bild- und Objekt-Koordinaten-
systeme benutzt. Bei Scherung rein in y-Richtung (As = Ay e,) tragen die Verschie-
bungen der Objektoberflichenpunkte P; an der Stelle (z1,3;) und P, an der Position
(22, y2) = (z1,y1 —Ay) gemé Gleichung (3.20) zur Phasendifferenz im Bildpunkt (&1, 7;)
bei:

Ap(&1,m) = k- [d(x1,y1) — d(z1, 91 — Ay)] . (3.22)

Im Bildpunkt (&1, 71 — An), mit Ap = Aym,, betrigt die Phasendifferenz analog:

A¢(&,m — An) =k - [d(z1,y1 — Ay) — d(z1,y1 — 2Ay)] . (3.23)
Durch Addition von (3.22) und (3.23) kiirzen sich die zwei Terme mit Ay heraus:
Ap(&,m) + Ad(&r,m — An) = k- [d(z1,51) — d(z1,y1 — 24y)] - (3.24)

Mittels Addition der Phasenwerte von n Bildpunkten, die um ganzzahlige Vielfache von
An in negativer n-Richtung von (&, 7;) entfernt liegen, ergibt sich:

ZA¢(§1,n1 —jAn) =k -[d(z1,y1) — d(z1,y1 — (n +1)Ay)] . (3.25)

Um das Ergebnis noch weiter zu vereinfachen, sei im Folgenden der Verschiebungswert
d(z1,y1 — (n + 1)Ay) als bekannt vorausgesetzt:

d(z1,y1 — (n+1)Ay) =: do = (uo, vo, wo)" . (3.26)

Dies kann z.B. dadurch erreicht werden, dass die Probe in diesem Bereich fest einge-
spannt wird oder der vorliegende Deformationszustand sich durch einfache Querkon-
traktionsberechnungen bestimmen l&sst.

Unter dieser Annahme vereinfacht sich dann Gl. (3.25) zu:

Adsum(€1,m) = ZA¢(§1,771 — jAn) =k - [d(z1,y1) — do] (3.27)

= (u(zs, 1) — o) + by (0(@1, 1) — 1) + ka(w(z1, 1) — w0)
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Offensichtlich enthilt also das Ergebnis der obigen Summation A@gum(&1,71) die Kom-
ponenten des Verschiebungsvektors relativ zu dem bekannten Referenzwert dy. Die er-
haltene Verschiebung ist zudem unabhéngig vom Scherabstand. Durch Anwendung der-
artiger Summationen fiir jeden Bildpunkt (&;,7;) kann das gesamte Verschiebungsfeld
bestimmt werden. Bei digital abgespeicherten, demodulierten Shearogrammen werden
hierfiir der Schervektor As, die Bildmafistdbe m, und m, sowie die Relation zwischen
den Phasenwerten und Graustufen benotigt.



Kapitel 4

Versuchsbeschreibung

4.1 Beschreibung des Messaufbaus

Der in dieser Arbeit verwendete Aufbau zur zerstorungsfreien Bestimmung der Ober-
flichendeformation geht in seinen Grundziigen auf die Arbeit von KLUMPP [66] zuriick,
der 1987 die fotografische Shearografie am Institut einfiihrte. Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit wurde der Versuchsaufbau auf digitale Phasenschiebe-Shearografie in Echtzeit
mit dem kommerziellen Programm SHEARWIN 2.4' umgeriistet, wobei neben aktuali-
sierter Aufnahme- und Auswertungssoftware sowie zugehoriger Hardware auch ein neues
Scherelement eingesetzt wurde. Zudem wurde im Rahmen dieser Arbeit ein eigenes Pro-
gramm mit grafischer Benutzeroberfliche zur Bestimmung des Verschiebungsfeldes bei
delaminierten Zugproben entwickelt. Im Folgenden sei zunéchst der optische Teil des
Versuchsaufbaus beschrieben, der in seiner aktuellen Ausgestaltung in Abbildung 4.1
skizziert ist.

Das koharent-optische Licht eines HeNe-Lasers mit 25 mW Leistung und der Wellenlidnge
A = 632,8nm fillt iiber eine Aufweitungsoptik senkrecht auf die Probenoberfliche. Der
kreisférmige variable Strahlteiler ist unterschiedlich dick mit Aluminium bedampft und
ermoglicht somit eine einfache Einstellung der Beleuchtungsintensitéit. Die aufweiten-
de Beleuchtungsoptik besteht aus einem Mikroskopobjektiv (Brennweite f = 4,0mm)
und einer Kollimatorlinse (f = 370 mm) mit 65 mm Durchmesser, zwischen denen eine
Lochblende mit 20 yum Durchmesser jeweils im Abstand ihrer Brennweiten im Fokus-
punkt positioniert ist. Dadurch wird das einfallende ebene Laserlicht von einem Aus-
gangsdurchmesser von ca. 1mm auf eine ebene Welle mit etwa 60 mm Durchmesser
aufgeweitet, wobei die Lochblende als Raumfilter wirkt, das stérende Nebenbeugungs-
ordnungen entfernt. Uber den teildurchlissigen Spiegel der Gréfie 85x85 mm? wird an-
schlieflend etwa die Hilfte der Lichtintensitéit senkrecht auf die Probe projeziert. Von
der iiblicherweise hell matt lackierten Probenoberfliche wird das einfallende Licht dann

tSoftware der Firma isi-sys, Kassel & LSHS, Universitiit Kassel
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Abbildung 4.1: Prinzipskizze des verwendeten Shearografie-Aufbaus

diffus riickreflektiert. Durch denselben teildurchlissigen Spiegel gelangt abermals etwa
die Hailfte der reflektierten Intensitét iiber das Scherelement in die Abbildungsoptik der
CCD-Kamera. Als Scherelement und zur Phasenschiebung dient ein leicht verkipptes
Michelson-Interferometer (vgl. Abschnitt 3.2). Zur Aufnahme des Specklemusters in der
Bildebene wird die monochrome CCD-Kamera SONY SSC-M370CE verwendet, deren
CCD-Array aus 752x 582 Pixeln besteht. Die Kamera-Daten werden zeilenweise iiber ei-
ne MATROX-PULSAR-Framegrabberkarte in den Ansteuerungs- und Auswertungsrechner
eingelesen. Dieser besitzt als zentrale CPU einen AMD K6/2-Chip mit einer Taktfre-
quenz von 450 MHz sowie einen Hauptspeicher von 64 MB RAM und wird unter WIN-
DOWS 3.11 betrieben. Zur softwaregeregelten Ansteuerung des Piezoverstellers fiir die
Phasenschiebetechnik ist zudem eine Spannungsverstirkerkarte mit einem maximalen
Ausgangswert von 150 Volt eingebaut.

Die Verwendung einer aufgeweiteten ebenen Laserlichtwelle sorgt dafiir, dass im ge-
samten beleuchteten Probenbereich der Sensitivitdtsvektor k = k, — k. (vgl. Glei-
chung (3.18)) konstant bleibt, wodurch die Auswertung deutlich vereinfacht wird. Durch
die senkrechte Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung (in +z-Richtung des Proben-
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koordinatensystems) verkiirzen sich zudem die Gleichungen (3.18) und (3.21) zu:

k= (kg ky k)" = 47”(0,0,1)T , (4.1)
od A Qw

Aprk - — Ay=———Ay . 4.2

) a7 2= 3oy Y (4.2)

Bei senkrechter Beleuchtung geht demnach nur die OQut-of-plane-Komponente w der
Oberflichenverschiebung in die Berechnungsformel ein, so dass sich mit dem beschrie-
benen Aufbau die Relativdeformation rein in z-Richtung bestimmen ldsst.

Zur definierten mechanischen Zugbelastung der Probe wurde die von KLumPP [66] ent-
wickelte und erprobte 10 kN-Zugpriifmaschine verwendet, die neben der Unterdriickung
von parasitdren Deformationen (Biegung, Torsion) eine prizise Belastungseinstellung
sowie gute Beleuchtungs- und Betrachtungsmoglichkeiten bietet. Sie besteht aus einer
verwindungsarmen Schweiflkonstruktion aus Baustahl, bei der die Probe iiber Passstifte
und die Einklemmung der Aluminiumendstiicke (vgl. Abschnitt 2.1) fest in zwei Spann-
backen eingespannt wird, von denen der obere iiber einen Werkzeugmaschinenschlit-
ten mit Kreuzrollenlagerung in z-Richtung verschiebbar ist. Uber einen Ringkraftmes-
ser ldsst sich die auf die Probe ausgeiibte Zugkraft bestimmen. Weitere Details zur
Ausfithrung der Zugpriifmaschine finden sich in [66].

Abbildung 4.2: Verwendete Zugpriifmaschine mit Abbildungsoptik und Scherelement
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Alle optischen Komponenten und die Zugpriifmaschine sind iiber Gewindebohrungen
auf einer planpolierten Kunststeinplatte der Fliche 180x120 cm? befestigt, die iiber drei
Pressluftzylinder luftgelagert werden kann. Durch die selbst-referenzierende Eigenschaft
der Shearografie konnte bei den Versuchen jedoch auf eine derartige Schwingungsisolie-
rung verzichtet werden. Abbildung 4.2 zeigt die verwendete Zugpriifmaschine und die
Abbildungsoptik mit Scherelement.

4.2 Beschreibung der Ansteuerungs- und Auswer-
tungssoftware

Mit dem zu Beginn der Arbeit vorhandenen einfachen Digital-Aufbau ohne Phasen-
schiebetechnik konnten durch direkte pixelweise Subtraktion der beiden Speckle-Muster
im Referenz- und deformierten Zustand lediglich qualitative Subtraktionsshearogramme
gemessen werden, bei denen die eigentliche Phaseninformation noch durch eine Cosinus-
Funktion iiberlagert ist [48]. Da erst nach der Aufnahme beider Deformationszustinde
die zwei Specklebilder iiber ein Auswertungsmakro in OPTIMAS 5.1% subtrahiert wer-
den konnten, wofiir einige Sekunden Rechenzeit benétigt wurden, war es zudem nicht
moglich, die Shearogramme in Echtzeit auf dem Monitor darzustellen.

Zur halbquantitativen Auswertung dieser Subtraktionsshearogramme stand ein eigens
am Institut entwickeltes Auswertungsprogramm [21] zur Verfiigung, das iiber die Be-
stimmung der Interferenzmaxima und -minima mit anschlieender linearer Interpolation
zwischen diesen Linienmitten eine ndherungsweise Bestimmung der Verschiebungsablei-
tung in Scherrichtung entlang frei wiahlbarer Auswertungslinien ermdéglichte. Zu Beginn
der vorliegenden Arbeit wurde dieses Programm um einen einfachen Demodulationsal-
gorithmus erweitert und zusédtzlich der in Abschnitt 3.6 beschriebene Algorithmus im-
plementiert, womit erste quantitative Aussagen zum Verschiebungsfeld der Oberfliche
erzielt werden konnten. Durch die Interpolation zwischen den Linienmitten liefl sich
jedoch keine befriedigende Genauigkeit der Verschiebungsinformation erreichen, wobei
zudem auch die Qualitdt der einfachen digitalen Subtraktionshearogramme selbst nach
mehrmaliger Filterung fiir die automatisierte quantitative Auswertung nicht geeignet
war.

Aus den vorgenannten Griinden wurde im weiteren Verlauf dieser Arbeit das kommerzi-
elle Programm SHEARWIN 2.4 zur automatisierten shearografischen Messung installiert
und zugleich die Ansteuerungshardware entsprechend erweitert. Die in der vorliegenden
Arbeit abgebildeten Shearogramme sind alle mit diesem Phasenschiebe-Shearografie-
System aufgenommen worden und demonstrieren exemplarisch die guten Auflésungsei-
genschaften des neuen Systems. Das Programm SHEARWIN 2.4 lduft unter WINDOWS
3.X und kontrolliert neben der Bildauslesung auch die synchronisierte Ansteuerung des

tSoftware der Firma MEDIA CYBERNETICS (www.optimas.com)
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Piezoverstellers fiir die Phasenschiebung. Nach Einstellung des Referenzzustands und
Start der Shearografie-Messroutine ,, Auto-measuring out-of-plane“ werden zunéchst 4
Specklebilder mit jeweils um 7 /2 verschobener Relativphase im Abstand von je 10 ms
eingelesen. Anschliefend wird auf dem Monitor stets die pixelweise Differenz des ak-
tuellen Speckle-Musters von dem ersten Teilbild des Referenzzustands dargestellt, so
dass bereits wihrend der Belastungseinstellung ein einfaches Subtraktionsshearogramm
des aktuell deformierten Zustands vom Referenzzustand nahezu in Echtzeit beobach-
tet werden kann. Nach Einstellung des gewiinschten Deformationszustands ldsst sich
das Messprogramm durch Tastendruck fortsetzen, woraufhin auch im deformierten Zu-
stand 4 Specklebilder mit jeweils um 7/2 verschobener Relativphase ausgelesen werden.
Anschlieflend wird aus den 8 Teilmessungen iiber den im Abschnitt 3.2 beschriebenen
Auswertungsalgorithmus pixelweise die Phasendifferenz A¢ modulo 27 berechnet.

Durch Anwahl des Filtermenues kdnnen die bereits im Abschnitt 3.3 vorgestellten, in-
homogenen Sinus-Cosinus-Phasenfilterroutinen mit einer wihlbaren Kernel-Grofie zwi-
schen 3x3 und 13x13 auch mehrmals hintereinander durchgefiihrt werden. Sind die
Phasendifferenzbilder ausreichend geglittet, kann zuletzt auch das in Kapitel 3.4 be-
schriebene Demodulationsverfahren angewendet werden, um die stetige Phasendifferenz-
verteilung zu rekonstruieren. Hierbei sind im Programm auch diverse Maskierungsfor-
men eingerichtet, die das Ausgrenzen von gestorten oder fehlerhaften Bildbereichen fiir
den Demodulationsprozess ermoglichen. Die erhaltenen Original- und weiterverarbeite-
ten Shearogramme lassen sich auch jeweils als 2D-Schnittbilder entlang vorgegebener
Geraden oder in 3D-Darstellung veranschaulichen und abspeichern. Bedauerlicherwei-
se konnen die mittels SHEARWIN demodulierten Phasendifferenz-Daten jedoch nicht als
reelle Zahlenwerte weiterverarbeitet werden, sondern sind lediglich mit den 256 Grauwer-
ten der 8-Bit-Kodierung als ganzzahlige Werte abzuspeichern. Der hierbei verwendete
Skalierungsfaktor AN (s. Gleichung (3.12)) ldsst sich zur Weiterverarbeitung der Daten
als FlieBkommazahl bei den Bildeigenschaften entnehmen.

4.3 Kalibrierung des Shearografie-Systems

Um die gemessenen Phasenshearogramme auch quantitativ auswerten zu kénnen, miissen
die Messparameter Scherabstand und Phasenschiebung prézise einstellbar sein. Dar-
um seien im Folgenden die verwendeten Verfahren zur Kalibrierung des Phasenschiebe-
Shearografie-Systems kurz vorgestellt.

Scherabstand

Zu Beginn der Arbeit wurden wie bei den Vorgéngerarbeiten am Institut schwarze Kreu-
ze auf die weif} lackierte Probenoberfliche aufgetragen, iiber die sich durch die Bildver-
dopplung der Schervektor (A, An)? = (Az my,, Aym,)” im Bildsystem (&, n) direkt als
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Pixelwert entnehmen lief}. Da jedoch im Bereich der Markierungskreuze durch den un-
geniigenden Kontrast keine quantitative Phasenbestimmung mdglich war, ergaben sich
dort auch Probleme bei der Demodulation und dem Algorithmus zur Verschiebungsfeld-
bestimmung.

123416789

5
0 10

Abbildung 4.3: Nonius zur prézisen Einstellung des Scherabstands

Zur Bestimmung des Schervektors wurde darum im weiteren Verlauf der Arbeit der in
Abbildung 4.3 dargestellte Nonius verwendet, der die direkte Einstellung des Schervek-
tors (Az, Ay)? in der Probenebene mit einer Genauigkeit von 0,1 mm erméglicht. Dies
entspricht 0,5% der typischerweise ausgewerteten Probenbreite von 20 mm. Der Noni-
us wird vor der eigentlichen Messung direkt auf der Probe oder in der Probenebene
befestigt und mit inkohirentem Weifllicht beleuchtet, um kein stérendes Specklemuster
zu erhalten. Uber die Verstellschrauben am Spiegel M1 des Michelson-Interferometers
(vgl. Abbildung 3.1) kann dann der gewiinschte Scherabstand eingestellt und bei gleich-
zeitiger Beobachtung iiber den Kameramonitor direkt abgelesen werden.

Phasenschiebung

Durch die verwendete Phasenschiebetechnik werden im Referenz- und deformierten Zu-
stand des Priifobjekts jeweils 4 Specklemuster aufgenommen, zwischen denen die Relativ-
phase der verscherten Teilbilder zusitzlich um 7 /2 vergréfiert wird (vgl. Abschnitt 3.2).
Bei der Beleuchtung mit einem HeNe-Laser (Wellenléinge A = 632,8 nm) entspricht eine
Relativphaseninderung um 7 /2 einer Verschiebeweglinge des Spiegels M2 des Michelson-
Interferometers (vgl. Abbildung 3.1) von A/8 = 79,1nm, da die Wegstrecke vor dem
Spiegel von der abbildenden Teilwelle zweimal (vor der Reflektion und danach) durch-
laufen wird. Als maximale Verschiebeweglinge werden somit 3A/8 = 237,3 nm bendtigt,
was bei einer gewéhlten Vorspannung von 50 Volt im linearen Antwortbereich des ver-
wendeten Piezoverstellers liegt.

Daim Programm SHEARWIN 2.4 die Ansteuerungswerte des Piezoreglers fiir eine Laser-
wellenldnge von 688 nm voreingestellt waren, mussten diese zunéchst an die verwendete
HeNe-Wellenlinge angepasst werden. Zur Uberpriifung der gewihlten linearen Anpas-
sung wurden bei einem festen Deformationszustand 4 Specklemuster mit jeweils um 7 /2
erhohter Phasenschiebung aufgenommen. Anschlielend wurde jeweils die pixelweise Dif-
ferenz der beiden Specklemuster mit Phasenschiebung 0 und 7 bzw. der zwei Bilder
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mit Phasenschiebungen von 7/2 und 37/2 gebildet. Da in beiden Féllen die Grauwer-
te der erhaltenen Differenzbilder nach dreimaliger Filterung mit dem 3x3-Phasenfilter 2
lediglich geringfiigig (um maximal 15 Graustufen) um die theoretisch erwartete Schwarz-
Weifl-Grenze schwankten, konnte auch experimentell gezeigt werden, dass die Ansteue-
rungswerte fiir den Piezoversteller korrekt auf die HeNe-Wellenldnge eingestellt waren.

Fehlerabschétzung

Die Hauptfehlerquellen bei der shearografischen Messung selbst resultieren aus der Kraft-
messung, der Scherabstands- und Mafistabsermittlung sowie der Phasenschiebung. Da
der Sensitivitdtsvektor unter Verwendung einer ebenen Beleuchtungswelle rein in Qut-
of-plane-Richtung eingestellt wurde, k = k,e, (vgl. Gleichung (4.1)), und die vermes-
sene Probendimension klein im Verhéltnis zum Abstand von Objekt zu Kamera ist,
kénnen die somit duflerst geringen Abweichungen von k iiber die Probenfliche hin-
weg vernachléssigt werden [54]. Ebenso kann auch die bei Verwendung eines Michelson-
Interferometers als Scherelement auftretende geringe Anderung des Scherabstands iiber
die Bildbreite vernachléssigt werden [2]. Da séimtliche Weiterverarbeitungen der shearo-
grafischen Rohdaten mit FlieBkommagenauigkeit durchgefiihrt wurden, trat nach der in
SHEARWIN erfolgten 8-Bit-Diskretisierung kein weiterer zu beriicksichtigender Diskre-
tisierungsfehler mehr auf.

Aus den obigen Griinden wurde der Gesamtfehler der optischen Messungen mit ca. 5%
abgeschitzt, wie dies auch schon in der grundlegenden Arbeit von KLUMPP [66] erfolgte.
Auf komplexere optische Eichversuche wurde verzichtet, zumal auch die experimentellen
Ergebnisse eine sehr gute Ubereinstimmung mit den numerischen Simulationen zeig-
ten, wobei der weitaus grofite Fehler aus der manuellen Positionierung der Teflonfolie
resultierte (vgl. Abschnitt 4.5).

4.4 Bestimmung des Verschiebungsfeldes

Um aus den shearografischen Rohdaten Verschiebungsinformationen in Out-of-Plane-
Richtung zu erhalten, wurde der im Abschnitt 3.6 beschriebene Algorithmus in einem
eigenen Auswerteprogramm implementiert. Bei der zumeist in y-Richtung gewihlten
Scherung wird nach Einlesen der shearografischen Bilddaten zunéchst iiber eine Refe-
renzlénge der Bildmafistab m, ermittelt, wobei fiir das verwendete Abbildungssystem in
guter Ndherung m, = m, gilt. Nach Eingabe von Scherabstand Ay, Laserwellenldnge A
und Skalierungsfaktor AN der Demodulation (vgl. Gleichung (3.12)) muss zun#chst eine
Referenz-Gerade senkrecht zur Scherrichtung gewihlt werden, entlang derer die relati-
ve Verschiebungskomponente wy in z-Richtung als konstant und bekannt angenommen
werden kann (vgl. Abschnitt 3.6). Durch diese Referenz-Gerade wird das Shearogramm
in zwei Teile unterteilt, die sodann jeweils separat zur Referenz-Linie hin ausgewertet
werden.
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Abbildung 4.4: Out-of-plane-Verschiebungsfeld zum demodulierten Shearogramm in Ab-
bildung 3.5

Bei Scherung in y-Richtung treten bei CFK-Zugproben mit Randdelaminationen im obe-
ren Bildteil positive und im unteren Bildteil negative Interferenzordnungen beziiglich der
Referenzlinie auf. Da bei der in SHEARWIN 2.4 implementierten Demodulationsroutine
die Grauwerte im demodulierten Shearogramm zwischen der minimalen und maxima-
len Interferenzordnung auf Werte zwischen 0 und 255 skaliert werden, wurde darum
im oberen und unteren Probenteil jeweils der Absolutwert der Differenz zum mittleren
Grauwert entlang der Referenzgeraden ausgewertet. Weil am Rand des Priifobjekts auf-
grund der Bildverdopplung keine interferometrische Uberlagerung mit Nachbarorten der
Probe stattfindet, ist das auswertbare Bild zudem in Scherrichtung um den Scherabstand
Ay gestaucht. Dies wird bei dem eigens entwickelten Programm dadurch kompensiert,
dass auf Hohe der Referenz-Gerade ein Streifen der Breite des Scherabstands angefiigt
wird, dessen Verschiebungswert zu wy gesetzt wird.

Abbildung 4.4 demonstriert die Ergebnisse dieses Verfahrens exemplarisch anhand des
demodulierten Shearogramms aus Abbildung 3.5. Das Verschiebungsfeld ist hierbei als
Modulo-256-Grauwertbild in Pseudo-ESPI-Darstellung veranschaulicht, d.h. durch Ver-
wendung entsprechender Skalierungsfaktoren entspricht jeder Wei-Schwarz-Ubergang
in Abbildung 4.4 einer zusétzlichen Verschiebung um \/2 = 316,4 nm.

4.5 Vergleich mit numerischer Simulation

Wie bereits in Abschnitt 2.3 ausgefiihrt, wurde parallel zu den experimentellen Untersu-
chungen auch ein FEM-Modell zur Simulation des mechanischen Laminatverhaltens ent-
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wickelt. Bei der Simulation der im Experiment untersuchten 8- bzw. 10-schichtigen Lami-
nate traten numerische Vernetzungsprobleme durch die stark unterschiedlichen Raum-
dimensionen der Laminate auf. Da eine einzelne Laminatschicht des Prepreg-Materials
im ausgehérteten Zustand lediglich die Dicke d; = 0,138 mm aufweist, ergibt sich bei
einer Probenbreite von 20 mm ein Breite-Dicke-Verhéltnis von ca. 145. Um bei der Ver-
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Abbildung 4.5: Vergleich des Verformungsfeldes an Proben der Schichtfolge
[£45, 0,90, T|s mit vierfacher Einzelschichtdicke: (a) Simuliertes Verschiebungsfeld [mm]
an der Oberfliche, (b) Shearografisch gemessene Verschiebungsdaten [mm]

netzung jedoch eine im Hinblick auf die Rechenkapazitit der verwendeten Workstation
ausreichend kleine Anzahl von reguléren Elementen zu erhalten, wurden FEM-Modelle
mit mindestens vierfacher Einzelschichtdicke erstellt, wodurch das Breite-Dicke-Verhalt-
nis auf Werte < 36 absinkt. Fiir einen direkten Vergleich zwischen experimentellen und
numerischen Ergebnissen wurden auch Proben der Schichtfolge [+45, 0,90, T]s mit bis
zu vierfacher Einzelschichtdicke durch jeweils mehrmaliges Ubereinanderschichten von
identisch orientierten Prepreg-Laminae hergestellt. Als definiert vorgegebene Randdela-
minationen werden zwei Halbellipsen mit den Halbachsen ¢ = 10 mm und b = 5 mm
jeweils in der horizontalen Probenmitte durch Einfiihrung von randspannungsfreien Teil-
gebieten bzw. Einlaminierung entsprechend zugeschnittener Teflonfolien vorgegeben.

Abbildung 4.5 zeigt die experimentell und numerisch erhaltenen Verschiebungsfelder an
der dufleren Oberfliche z = 2,2mm bei Proben mit vierfacher Einzelschichtdicke un-
ter der unidirektionalen Zugbelastung AF, = 500N, entsprechend o,, = 5,68 MPa.
Die shearografischen Rohdaten wurden hierbei mit dem im voranstehenden Abschnitt
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beschriebenen Auswerteprogramm weiterverarbeitet und in das FEM-Modell als Rand-
verschiebungen eingegeben, wobei entlang der horizontalen Mittellinie die numerisch er-
haltene Querkontraktion in z-Richtung als Referenzverschiebung wy gesetzt wurde. Ein
Vergleich der Abbildungen 4.5(a) und (b) zeigt qualitativ eine gute Ubereinstimmung
in den Isolinien der Verschiebung. Das experimentell erhaltene Verschiebungsfeld weist
jedoch im oberen Delaminationsbereich einen um ca. 13% gegeniiber der numerischen
Simulation erhhten Maximalwert auf, wohingegen am unteren Rand die Maximalver-
schiebung um ca. 11% zu gering ausfiillt. Da zudem auch die Isolinien der Verschie-
bung um ca. 0,7 mm in negative y-Richtung verschoben sind, lésst sich dieses Verhalten
durch eine beim Aussigen der Probe entstandene Fehlpositionierung der Teflonfolie im
Probenstreifen erkliren. Auch die zugehorigen Rekonstruktionsergebnisse im Unterab-
schnitt 8.2.1 zeigen eine derartige Relativverschiebung in negative y-Richtung um eben-
falls ca. 0,7 mm.
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Abbildung 4.6: Dickenabhiingigkeit des maximalen Verschiebungswertes an der dufleren
Oberfliche bei Proben der Schichtfolge [+45,0,90,T]s unter o,, = 5,68 MPa

Um auch Ergebnisse unterschiedlicher Einzelschichtdicke miteinander vergleichen zu
kénnen, wurde dieselbe Schichtfolge mit mehreren verschiedenen Laminadicken unter
identischer Spannungsbelastung o, in z-Richtung untersucht.

In Abbildung 4.6 sind die jeweiligen Maximalverschiebungen am &dufleren Rand in Ab-
héngigkeit von der Einzelschichtdicke aufgetragen. Fiir d; < 4d; wurden wegen des
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hohen Breite-Dicke-Verhéltnisses nur experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt, wo-
hingegen fiir d;, > 4d; ausschlieBlich numerische Simulationsergebnisse erzielt werden
konnten, da der verwendete Autoklav keine Herstellung von Laminaten mit mehr als 32
Einzelschichten ermdglichte. Aus den bereits erwédhnten Positionierungsproblemen der
Teflonfolien durch das Zusidgen der Proben ist bei den experimentellen Ergebnissen je-
weils der Mittelwert zwischen der oberen und unteren Maximalverschiebung aufgetragen.

Aus der klassischen Laminattheorie (CLT) lisst sich fiir diinne Laminate unendlicher
Lénge die folgende Abhéngigkeit der Querkriimmung k, von der Einzelschichtdicke dy,
und der Lingsdehnung €2 in der Mittelebene des Laminats ableiten [59]:

K)ydL

0
€z

= consty . (4.3)

Da in den hier durchgefiihrten Untersuchungen unter identischer Spannungsbelastung
auch €2 konstant bleibt und fiir den Kriimmungsradius R, = 1/k, bei geringer Priifbe-
lastung gilt:

R, > b, (4.4)

mit Probenbreite by, sollte gemédfl CLT fiir die maximale Oberflichenaufw6lbung am
dufleren Probenrand y = b;,/2 gelten:

Uz max A1, = CONSty . (4.5)

Diese CLT-Abschétzung ist in Abbildung 4.6 beziiglich des Mittelwertes der erhalte-
nen Ergebnisse bei d; = 4d; dargestellt. Fiir die erkennbare, deutliche Abweichung von
diesem vereinfachten Modellverhalten kénnen mehrere Griinde angegeben werden. Einer-
seits ist wegen der relativ kleinen Delaminationsgrofie die CLT-Annahme eines unendlich
langen, gleichartigen Spaltlaminats nicht erfiillt. Simtliche FEM-Simulationen hingegen
wurden mit orthotropen 3D-Elementen durchgefiihrt, um eine akurate Erfassung der
Kopplungseffekte auch in z-Richtung zu ermdoglichen. Andererseits resultieren bei den
diinnen experimentellen Proben stirkere Abweichungen aus der endlichen Dicke der Tef-
lonfolie, die genau genommen eine zusétzliche Schicht im Laminat darstellt. Zudem tritt
mit zunehmender Dicke der Laminate auch eine nicht mehr zu vernachlissigende Quer-
kontraktion in z-Richtung auf.

Die in den Kapiteln 3 und 4 behandelten, rein optischen Verfahren, die innere Schadi-
gungen aufgrund markanter Verformungs- oder Verzerrungsmuster an der Probenober-
fliche bei aufgebrachter Belastung detektieren, eignen sich lediglich zur rein qualitati-
ven Detektion von oberflichennahen Schiden in einfachen Féllen. Da jedoch gerade die
quantitative Bestimmung von Gréfle und Lage einer Schidigung essentiell fiir Qualitéts-
oder Haltbarkeitsaussagen ist, muss das zugehorige inverse Problem gelést werden. Die
hierfiir benotigten mathematischen Grundlagen und Methoden werden in den folgenden
Kapiteln ausfiihrlich beschrieben werden.






Kapitel 5

Das 1inverse Problem

5.1 Einfiihrung

Da die direkte Messung der inneren Schédigung nicht moglich ist, sondern von einer
indirekten Beobachtung auf diese Grofle zuriickgeschlossen werden muss, spricht man
mathematisch von einem inversen Problem oder auch einem Identifizierungsproblem.
Ein derartiges inverses Problem sei in Operatorschreibweise dargestellt als [58, 78]:

Az =1y, (5.1)

wobei A : X — Y ein (nicht notwendigerweise linearer) stetiger Operator ist, der das
direkte Problem beschreibt, mit offenen Teilmengen U C X, V C Y von normierten
Raumen X,Y.

Aus der Kenntnis des Operators A lisst sich beim direkten Problem unmittelbar die
Losung y berechnen, wohingegen beim inversen Problem aus der Kenntnis der Daten
y das Urbild & zu rekonstruieren ist. Eine einfache Lésung des inversen Problems er-
gibt sich, wenn A bijektiv und A~! stetig beziiglich geeigneter Topologien in X und Y
ist. Durch derartige Eigenschaften wird sowohl die eindeutige Losbarkeit als auch die
Stabilitdat des Problems gewihrleistet.

Kennzeichnend fiir inverse Probleme ist jedoch, dass sie in der Regel schlecht gestellt im
Sinne von HADAMARD sind, der folgende Begriffsbildung eingefiihrt hat [46, 47]:

Definition 1 Das Problem (A, U, V) wird als gut gestellt bezeichnet, wenn:

1. zu jedem y € V ein x € U existiert, mit Ax = y;

2. zu jedem y € V hochstens eine Losung € € U von Ax =y existiert;

45
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3. jede Folge {x,} C U mit der Eigenschaft im Az, — y = Ax zur Lisung x
n—r0o0

konvergiert.

Ist eine dieser Bedingungen nicht erfillt, so wird das Problem als schlecht gestellt be-
zeichnet.

Zur Erfiillung der ersten Bedingung wird oft angenommen, dass die Daten y aus dem
zugehorigen direkten Problem messbar sind. Um die Eindeutigkeit der Losung (zweite
Bedingung) zu gewihrleisten, kénnen zusitzliche Informationen iiber die Lésungsmenge
U oder beschrinkende Randbedingungen hilfreich sein [49]. Die dritte Bedingung zur
Stabilitéit der Losung spielt hinsichtlich der numerischen Implementierung des Problems
eine sehr wichtige Rolle, denn im Allgemeinen liegen aus Messungen nur fehlerbehaftete
dufere Daten y° vor, mit

Iy’ —ylly <9 . (5.2)

Zudem wird die Losungsgewinnung auch durch die Diskretisierung und unvermeidliche
numerische Fehler gestért. Darum kommt der sogenannten Regularisierung, d.h. der
Konstruktion einer stabilen Naherungslosung, bei inversen Problemen eine entscheidende
Bedeutung zu.

Definition 2 Sei A : U — A(U) stetig und injektiv und V C'Y offen, mit A(U) C V.
Eine Familie R, : V — X von stetigen Operatoren heifit Regularisierungsschema, falls

lim R, (Az) =«
a—0

fiir alle € U. Der positive Parameter o wird Regularisierungsparameter genannt.

Fiir eine vertiefte Darstellung der allgemeinen Theorie der inversen Probleme mit Re-
gularisierungsstrategien und Beispielen sei auf entsprechende Lehrbiicher [39, 58, 64]
verwiesen.

5.2 Mathematische Grundlagen

Im Folgenden werden die wichtigsten mathematischen Grundlagen in knapper Form zu-
sammengestellt, die zur Beschreibung und Analyse der in dieser Arbeit betrachteten
Problemstellungen benétigt werden. Eine ausfiihrliche Darstellung der eingefiihrten Be-
griffe findet sich beispielsweise in [1, 119].

Zunéchst wird gemifl der Schwartzschen Schreibweise fiir Ableitungen ein Multiindex
s = (s1, ..., S) eingefiihrt, mit s; € N, 4 = 1, ..., n, mit dessen Hilfe sich verallgemeinerte
partielle Ableitungen darstellen lassen als:

asl+...—|—sn

D= —
S1 I
Oz ... 0xsn

mit:  [s| =51+ ...+ s, . (5.3)
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Es sei nachfolgend stets ein offenes Gebiet 2 € R® betrachtet. Der Raum C*(€2) umfasst
alle Funktionen ¢(x), mit & € Q, die auf Q stetige und beschrinkte Ableitungen D*p(x),
mit |s| <[ (d.h. bis zur Ordnung /) besitzen.

Definition 3 FEine Funktion ¢ wird als A-holderstetig auf 2 bezeichnet, falls gilt:
<(C<oo, Ve,y €. (5.4)

Hierbei sei 0 < A <1 und x # y.

Funktionen, die A-holderstetig mit A = 1 sind, werden auch als lipschitzstetig bezeichnet.

Der Raum C**(Q) bezeichnet die Gesamtheit aller auf ) I-mal stetig (in verallgemeiner-
ter Weise) differenzierbaren Funktionen ¢, deren [-te Ableitungen A-holderstetig sind.
Es wird zudem der Raum L, (2) der lebesguemessbaren Funktionen ¢ eingefiihrt als:

Lp::{cp:Q—HC:(/|<p(a:)|1’d:v)p<oo}, mit 1<p<oo. (5.5)
Q

Zur Definition der ,,Glattheit® eines Gebiets sei auch die N**-Eigenschaft angegeben,
mit £ € Ny ={0,1,2,...} und « € [0, 1].

Definition 4 Das Gebiet 2 € R* mit Rand 09) besitzt die N*"-Eigenschaft, wenn reelle
Zahlen a > 0, B > 0 existieren, so dass fir alle ¢y € 02 das kartesische Koordinatensys-
tem derart gedreht und in xy verschoben werden kann, dass die folgenden Bedingungen
erfillt sind:
1. Auf dem (n — 1)-dimensionalen offenen Einheitswiirfel
K'l'={x:|zj|<a, Vi=12,..,n—-1}
ezistiert eine lipschitzstetige Funktion (1, ..., z,_1) € CPF(K™ 1), fiir die gilt

V(T ey Ty 1) =Ty, (T1y ey ) € O

2. Alle Punkte x = (z',z,) mit £’ € K" und ¢(z') < z, < ¥(z') + B liegen
innerhalb von Q und alle Punkte & = (2',2,) mit ' € K" und ¢(z') — § <
Tn < W(x') liegen auferhalb von Q.

Definition 5 Ein Gebiet Q mit der N%'-Eigenschaft heifst Gebiet mit einem Lipschitz-
Rand oder kurz Lipschitz-Gebiet.
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Im Folgenden seien noch die speziellen Hilbert-Riume H' definiert, die fiir ganzzahlige
[ von Sobolev und fiir nicht ganzzahlige [ von Slobodeckij eingefiihrt wurden.

Definition 6 Se: 2 € R* und | zundchst ganzzahlig, d.h. | € Ny .
Der Sobolev-Raum H'(Q)) wird als Menge aller Funktionen ¢ € Ly(Q) definiert, fir
welche die verallgemeinerten Ableitungen D*(p) fir |s| < | wieder Elemente von Ls
sind:

H'(Q) == {p € Ly(Q) : D°p € Ly(), fiir |s| <1} . (5.6)

Sei nun | nicht mehr ganzzahlig, d.h. | =[l] + A € Ry, mit 0 < X < 1.
Der Sobolev-Raum wird in diesem Fall definiert als:

HYQ) :={p € Ly(Q) : D’p € Ly(Q), fiir |s| < [I] und I,(D*p) < oo} , (5.7)

|z — g+

mit

QOx0

H'(Q) besteht fiir nicht ganzzahliges | demnach aus den Funktionen ¢ aus H(Q) mit
der zusétzlichen Eigenschaft I,(D*¢) < oo, |s| < [l]. Zur Vereinfachung der Schreibweise
wird in der vorliegenden Arbeit der Sobolev-Raum der Ordnung m auch fiir vektorwertige
Funktionen in drei Dimensionen als H™({2) anstelle von [H™(Q)]® bezeichnet. H}(Q)
stellt den Dualraum zu H'(Q) dar.

Die zugehérigen Sobolev-Normen lassen sich angeben als:

> | ID*o()Pd fiir [ € Ny
[s|<l g
||§0||§JI(Q) = |D*( so(y)? (5.8)
el + D / |w_ ‘Ml i) dedy, fir [ ¢ Ny .
ls|< QxQ

Schlieflich wird noch der Spuroperator v, eingefiihrt, der einer auf €2 gegebenen Funktion
@ eine auf dem Rand 02 definierte Funktion vy zuordnet.

Satz 1 (Spursatz) Sei Q ein beschrinktes, (k, )-glattes Gebiet und 5 < | < k+k, wobei
fir ganzzahlige | auch k =1 —1, Kk = 1 zugelassen ist. Es existiert ein linearer, stetiger
Spuroperator

o HY(Q) — H' 1%(09)
mit der Eigenschaft
e =¢loa, fir ¢eC(Q)
(bzw. ¢ € CUUFY(Q), fiir | nicht ganzzahlig).

Damit sind nun die wichtigsten Begriffe eingefiihrt und definiert, die bei der mathemati-
schen Beschreibung der in dieser Arbeit betrachteten inversen Problemstellung auftreten.
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5.3 Problemstellung

Im allgemeinsten Fall konnen beliebig viele Delaminationsgebiete zwischen unterschied-
lichen Schichten des Laminats vorhanden sein, deren Lage, Form und Groéfle aus einer
einzigen geeigneten Messung zu bestimmen ist. Da fiir dieses allgemeine Delaminations-
problem schon die Eindeutigkeit der Losung nicht mehr gezeigt werden kann, miissen
zunéchst einschrinkende Annahmen zur Lage der Delaminationen getroffen werden. So
sei im Weiteren stets angenommen, dass eine oder mehrere Delaminationen nur in einer
Zwischenfliche enthalten sind, deren Lage a priori bekannt ist. Fiir diesen Fall konnen
analytische und numerische Untersuchungen zur Eindeutigkeit, Konvergenz und Robust-
heit der Rissbestimmung durchgefiihrt werden.

5.3.1 Delaminationsaufgabe

Die Aufgabenstellung der Bestimmung von inneren Delaminationen in einer vorgegebe-
nen Zwischenfliche eines geschichteten Laminats aus {iberbestimmten dufleren Randda-
ten kann mathematisch wie folgt beschrieben werden:

Gegeben sei ein einfach zusammenhingendes, beschriinktes Gebiet Q C R?® mit dufe-
rem Rand 0f), das aus N Lipschitz-Teilgebieten (entsprechend den Laminatschichten)
besteht, die ein jeweils unterschiedlich anisotropes, linear-elastisches Materialverhalten

N
aufweisen: Q = [J €2;. Die dufleren Rénder dieser Teilgebiete seien mit I';, die Zwi-
i=1

schenrénder mit I';; := N ﬁj bezeichnet. Dasjenige Lipschitz-glatte Interface, in dem
eine oder mehrere Delaminationen (flichenhafte Risse) S vermutet werden, sei mit I’
bezeichnet und liege zwischen den a priori bekannten Teilgebieten €2, und Q, (vgl. Ab-
bildung 5.1).

N

Auf dem #uBleren Rand 092 = |J I'; seien Verschiebungen w* (durch Belastung oder
i=1

shearografische Messungen) sowie Randspannungen t* (durch Belastungsbedingungen)

bekannt.

Gesucht sind die Delaminationsgebiete S auf I' (bei Vernachléssigung der Volumenkriifte)
aus:

Aiu; =0 in Q; ,

u; =u" auf I'; |

Ti(V,n)u; =t* auf T'; |
u;—u; =0 auf I;; \ T, (5.9)

Ti(V,N)u; = T;(V,N)u,; =0 auf [';; \ T,
up, —u, =0 auf '\ S,
Ju, =0 auf '\ S,

T,(V,N) (
To Jug =0 auf S,

u, — T,(V,N
(V,N)u, = T,(V,N
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Abbildung 5.1: Delaminationsproblem mit vorgegebenem Interface I

mit ¢ = 1,..., N und 57 = ¢+ 1 < N. Die Verschiebungslosung des Teilgebiets €2; wird
hierbei mit u; bezeichnet. Aufgrund des schichtweise unterschiedlich anisotropen Mate-
rialverhaltens miissen auch die bereits im Abschnitt 2.2 eingefiihrten Operatoren A und
T durch Indizierung lokal fiir jedes Teilgebiet definiert werden.

Da sich in der Literatur zu diesem inversen Delaminationsproblem keinerlei mathemati-
sche Analysen und Aussagen finden lielen, wurde im Rahmen dieser Arbeit zunéichst das
folgende vereinfachte Modellproblem betrachtet, zu dem schon erste Analysen publiziert
waren.

5.3.2 Vereinfachtes Modellproblem

Es werde wieder ein beschrinktes Gebiet Q C R¢ (d € {2,3}) mit Lipschitz-Rand 952
betrachtet. Das gesamte Gebiet sei nun jedoch mit einem homogenen, linear-elastischen
Medium ausgefiillt, das auch anisotrop sein kann. Das Gebiet € enthalte einen (oder
mehrere) Lipschitz-glatte Risse S, die auf einer inneren Zwischenfliche I' liegen, deren
Lage und Topologie a priori bekannt sei. Es sei im Folgenden angenommen, dass die
Zwischenfliche I' den Korper € in zwei Teile 2; und {2, unterteilt mit den dufleren
Réndern I'; und I'y (s. Abbildung 5.2). Auf dem gesamten dufleren Rand OS2 seien als
iiberbestimmte Randdaten sowohl die Verschiebungen u* als auch die Randspannungen
t* durch die duflere Belastung bzw. entsprechende Messungen verfiigbar.

Die geschidigten Gebiete S auf der bekannten Zwischenfliche I' sollen nun aus dem
folgenden elastostatischen Randwertproblem (RWP) erhalten werden:
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P

Abbildung 5.2: Gebiet mit Riss(en) S auf der Zwischenfliche I

Au; =0 in Q; ,
u; = u' auf I'; , i¢e€{1,2}
T(V,n)u, =t auf I'; , (5.10)
U —us =0 auf '\ S,
T(V,N)u; — T(V,N)uy =0 auf T\ S,
T(V,N)u; =T(V,N)uy =0 auf S .

Mit u; wird wie zuvor die Verschiebungslésung des Teilgebiets €2; bezeichnet. Wegen der
Homogenitit des Gebiets €2 konnen nun jedoch im gesamten Gebiet dieselben Operatoren
A und T verwendet werden. Aufgrund der an der Rissfront auftretenden Singularitit
gilt bei entsprechender Regularitidt der dufleren Randdaten [43]:

u; € H32790(Qy) . (5.11)

Es sei betont, dass die geschédigte Zwischenfliche I fiir die im Folgenden aufgestellten
Betrachtungen nicht notwendigerweise eben sein muss. Neben einer Hinfiihrung auf die
Delaminationsthematik besitzt dieses Modellproblem zudem auch eine unmittelbare Re-
levanz fiir Anwendungsfélle, in denen die Lage und Topologie von I' durch ein natiirliches
Interface-Gebiet ebenfalls a priori bekannt ist, z.B. bei der zerstorungsfreien Priifung an
Adhésionsfilmen oder Klebeverbindungen.

5.4 Stand der Forschung

Zur Bestimmung der Lage und Topologie von Delaminationen aus Oberflichenverschie-
bungen konnten in der Literatur keine entsprechenden Forschungsergebnisse gefunden
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werden. Auch fiir das vereinfachte Modellproblem der Rissbestimmung in homogenen
elastischen Koérpern liegen erst seit kurzem Lésungsansétze vor [15]. Hingegen sind im
vergangenen Jahrzehnt auf dem Gebiet der Elektrostatik zahlreiche mathematische Ver-
Offentlichungen zur Bestimmung von Rissgeometrien in leitenden Korpern erschienen.
Hierbei werden Risse in leitenden Kérpern mit Hilfe von elektrischen Potentialmessun-
gen bei gegebenem Stromfluss iiber Elektroden an der dufleren Oberfliche bestimmt.
Auf diesem Gebiet sind insbesondere auch erste analytische Ergebnisse zur Eindeutig-
keit und Stabilitdt der Riflbestimmung vorhanden. Da beide Fragestellungen zur Klasse
der elliptischen Randwertprobleme gehoren, kénnen jedoch meist die Aussagen der elek-
trostatischen Arbeiten auf die in der vorliegenden Arbeit betrachtete lineare Elastizitéit
iibertragen werden. Darum werden im Folgenden auch Aussagen zu dieser verwandten
Problemstellung angefiihrt.

Die theoretischen Untersuchungen zur Rissidentifikation im Ko6rperinneren aus Messun-
gen am dufleren Rand wurden 1989 initiiert durch die Arbeit von FRIEDMAN und Vo-
GELIUS [42], die erste Eindeutigkeits- und Stabilitdtsaussagen fiir den Fall eines eindi-
mensionalen (1D) Risses in einem zweidimensionalen (2D) Korper enthielt. Hierin wurde
gezeigt, dass ein innerer, isolierender 1D-Riss in einem leitfdhigen 2D-Koérper durch zwei
unterschiedliche elektrostatische Messungen am dufleren Rand eindeutig identifiziert wer-
den kann. Wie in Abbildung 5.3 dargestellt ist, liegt nimlich im ungiinstigsten Fall (a)

Abbildung 5.3: Zur Eindeutigkeit der Rissbestimmung: (a) nicht-identifizierende Belas-
tung; (b) identifizierende Belastung (aus [19])

der Riss parallel zu den lokalen Aquipotentiallinien im Kérperinneren und ruft somit
keine signifikanten Anderungen in den Messdaten am HuBeren Rand hervor. In einem
beliebigen anderen Fall (b) wird die Potentialverteilung jedoch durch das Vorhandensein
des Risses gestort, so dass auch verdnderte Daten am dufleren Rand gemessen werden
kénnen. Ubertragen auf den elastostatischen Fall bedeutet dies, dass sich die Rissfliichen
unter der identifizierenden Last gegeneinander verschieben miissen.

BRYAN und VOGELIUS [24] bewiesen 1992 die eindeutige Identifizierbarkeit von meh-
reren 1D-Rissen in einem 2D-Korper aus einer endlichen Anzahl von Randmessungen.
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ALESSANDRINI [3] zeigte 1993 fiir den Fall eines isolierenden 1D-Risses in einem 2D-
Korper, dass die Stabilitdt der Rissbestimmung mit einem logarithmischen Verhalten
abgeschétzt werden kann. In der Folgezeit wurden diverse verfeinerte Aussagen zur Ein-
deutigkeit und Stabilitit der Bestimmung von einem oder mehreren Rissen mit spezi-
ellen Eigenschaften, innerhalb eines 2D-Korpers oder am Rand liegend, vercffentlicht
4, 6, 7, 37, 63].

Hinsichtlich Eindeutigkeits- und Stabilitétsaussagen fiir den dreidimensionalen (3D) Fall
sind insbesondere die Arbeiten von KuBO [71], ELLER [38] sowie ALESSANDRINI und D1
BENEDETTO [5] zu erwihnen. Fiir den speziellen Fall von coplanaren Rissen in einem
homogenen 3D-Korper erzielten ANDRIEUX und BEN ABDA [14] ein erstes Ergebnis
zur eindeutigen Identifizierbarkeit, das fiir allgemeine elliptische Differentialoperatoren
gilt, und von ANDRIEUX et al. [15] zu einem konstruktiven Ergebnis fiir den elasto-
statischen Fall erweitert wurde. Angewandt auf das vereinfachte Modellproblem aus
Unterabschnitt 5.3.2 ergibt sich die folgende Identifizierbarkeitsaussage:

Es sei das Problem (5.10) betrachtet, bei dem nun ein oder mehrere Risse S in einer
ebenen Zwischenfliche I' vorliegen sollen. Sind auf dem gesamten dufleren Rand zu einem
geeigneten Belastungszustand sowohl die Verschiebungen u* als auch die Randspannun-
gen t* durch entsprechende Messungen bzw. aus der Kenntnis der Belastung verfiigbar,
so gilt gem#B [15] der folgende Satz:

Satz 2 Falls Q C R® ein glattes, offenes Gebiet ist, das einen ebenen oder mehrere
coplanare Risse enthdlt, und die dufSere Belastung t* derart gewdhlt wird, dass

/S[uN]ds = /S[u] "Nds#0, (5.12)

dann gilt:
S = supp [u,] (5.13)

und S ist eindeutig bestimmt durch die Randdaten

u = u* auf 00,
T(V,n)u = t* auf 09,

wobei N den in Richtung Q; gerichteten Normalenvektor auf der ebenen Zwischenfliche
[' und [u] :== uy — uy den Sprung der Verschiebungslisung tiber I bezeichnet.

Demnach lésst sich durch die Bestimmung des Trégers des senkrechten Verschiebungs-
sprungs iiber die Zwischenfliche I' die Form und Lage derartiger Risse eindeutig iden-
tifizieren. Dieser konstruktive Ansatz von ANDRIEUX et al. wurde in der vorliegenden
Arbeit aufgegriffen und erweitert fiir den Fall von Rissen in bekannten Zwischenflichen
von anisotropen 3D-Kérpern (vgl. Abschnitt 6.2).






Kapitel 6

Rekonstruktionsverfahren

6.1 Ubersicht

Dem Stand der Forschung (vgl. Abschnitt 5.4) entsprechend musste auch bei der Su-
che nach geeigneten Rekonstruktionsverfahren weitgehend auf Arbeiten zum verwand-
ten elektrostatischen Rissdetektionsproblem zuriickgegriffen werden, da in der Literatur
nur duflerst wenige Verfahren fiir den elastostatischen Fall veroffentlicht waren. Analog
zu den Untersuchungen hinsichtlich Eindeutigkeit und Stabilitit der Rissrekonstruktion
haben sich auch die bisherigen numerischen Arbeiten vorwiegend mit Rissrekonstrukti-
onsalgorithmen fiir den 2D-Fall beschéftigt.

In [100] présentierten SANTOSA und VOGELIUS eine Abwandlung des klassischen New-
ton-Verfahrens zur Rekonstruktion eines geraden Risses in einem homogenen 2D-Kérper.
Dieser Algorithmus wurde von BRYAN und VOGELIUS [25] erweitert fiir den 2D-Fall
von mehreren geraden Rissen. NISHIMURA und KOBAYASHI [87] schlugen einen recht
aufwindigen Algorithmus zur Rekonstruktion eines geraden 2D- oder eines ebenen 3D-
Risses vor, der mehrere Messungen am dufleren Rand und eine a priori vorzugebende
Parametrisierung der Rissform benétigt. Ein iterativer Algorithmus zur Bestimmung ei-
nes polygonalen Oberfléichenrisses in einem 2D-Kérper wurde von ELCRAT et al. [37]
entwickelt. Zur Bestimmung von Rissen in der Grenzfliche zwischen verschiedenartigen
2D-Korpern stellten KUBO et al. [72] ein Identifizierungsschema fiir die Elektropotential-
CT-Methode auf. TRENDAFILOVA et al. [109] schlugen ein hierarchisches Detektions-
schema mit drei aufeinander aufbauenden Stufen zur Abschétzung der Grofle und Lage
eines parametrisierten 2D-Risses in einem 3D-Kérper vor. Eine Ubersicht iiber diver-
se Losungsverfahren, in denen die Randelementmethode mit Optimierungsalgorithmen
gekoppelt wird, findet sich z.B. in [104]. BRUHL et al. [23] sowie KIRSCH [65] haben
jiingst die von Thnen entwickelte Linear-Sampling-Methode auch auf die Rekonstruktion
von Rissen angewendet. ANDERSEN et al. [11] stellten kiirzlich auch eine Erweiterung
des Algorithmus von BRYAN und VOGELIUS vor, bei der statistische Verfahren zu einer
Verbesserung der Effizienz fiihren.

95
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Das konstruktive Identifizierbarkeitsergebnis von ANDRIEUX et al. [14, 15] fithrt zu ei-
nem semi-expliziten Verfahren, dem sogenannten Reciprocity-Gap-Konzept, dessen Ei-
genschaften von BANNOUR et al. [17] auch numerisch fiir den elektrostatischen Fall
untersucht wurden. Mit ihm lassen sich ein gerader Riss in einem 2D-Kérper bzw. ein
ebener oder mehrere coplanare Risse in einem homogen isotropen 3D-Korper aus einer
einzigen geeigneten Messung bestimmen.

All diese Algorithmen sind jedoch entweder nur fiir den 2D-Fall geeignet oder ledig-
lich auf wenige Spezialfille bei 3D-Kérpern anwendbar. So werden u.a. die Homogenitit
des Korpers, ebene bzw. einfach geformte Risse oder vollstdndige Daten auf dem dufle-
ren Rand und/oder mehrere Messungen am dufleren Rand zwingend vorausgesetzt. Aus
diesem Grund ist keines der genannten Verfahren unmittelbar zum angestrebten Dela-
minationsnachweis in geschichteten Verbundwerkstoffen geeignet.

Im Folgenden wird zunichst eine im Rahmen dieser Arbeit entstandene Erweiterung des
Reciprocity-Gap-Konzepts auf gekriimmte Risse in homogenen, anisotropen Kérpern
beschrieben. Anschliefend wird das vom Autor neu entwickelte, alternierend iterati-
ve Rekonstruktionsverfahren AICRA vorgestellt, das eine Vielzahl der oben genannten
Einschrankungen iiberwindet.

6.2 Erweitertes Reciprocity-Gap-Konzept

Es sei das vereinfachte Modellproblem aus Abschnitt 5.3.2 betrachtet, bei dem ein oder
mehrere Risse nun in einer ebenen Zwischenfliche I" vorliegen sollen. Das gesamte Gebiet
() sei mit einem isotropen, linear-elastischen Material ausgefiillt. Wird nun die Menge
V. der reguldren Losungsfelder fiir das ganze Gebiet {2 ohne Vorhandensein eines Risses

auf ' eingefiihrt als
V,={ve H'(Q): Au=0in Q} , (6.1)

so ist das Reciprocity-Gap-Funktional RG(v) auf V' wie folgt definiert [15]:
RG(v) = / [t v~ u - T(V, )] ds
T'1uTly

_ /[u]-T(V,N)vds, Voev,. (6.2)

Geméf Satz 2 in Abschnitt 5.4 kénnen ein ebener Riss oder mehrere coplanare Riss-
gebiete S auf der ebenen Zwischenfliche I' iiber den Tréiger des Verschiebungssprunges
[u] = u; — u, eindeutig bestimmt werden. Nach [15] wird hierzu ein neues kartesisches
Koordinatensystem (O', T, V', N)) mit Ursprung O’ in der Zwischenebene I' gewihlt und
ein Index &' := (£1,&,,0)" sowie zwei Familien von Vektorfeldern im komplexen Raum
R® + iR® werden eingefiihrt als:

Ze = (€ +il¢|N),  Zy=(€ —il¢|N). (6.3)
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Damit kénnen nun 2 Familien von Vektorfeldern definiert werden als:
w(X,¢) = Vexp(—iZg - X)+ Vexp(—iZg - X), (6.4)
w (X,¢) = Vexp(—iZg - X)—Vexp(—iZg - X), (6.5)

die jeweils zum Losungsraum V. gehoren. Durch Anwendung von Gleichung (6.2) und
einer Umformung ergeben sich die folgenden Beziehungen [15]:

(1+v)

[QN] = 2E|£,|2RG(’LU+(£,)), (66)
€le - le) = L row (), (67)

wobei mit [4y] die Fouriertransformierte von [u, | bezeichnet wird, und E bzw. v den E-
Modul sowie die Querkontraktionszahl des isotrop elastischen Materials angeben. Uber
das RG-Konzept kénnen somit die Fouriertransformierten des normalen und tangentia-
len Verschiebungssprungs bestimmt werden. Durch Riicktransformation lisst sich daraus
prinzipiell auch der Verschiebungssprung selbst rekonstruieren, was jedoch mit erhebli-
chen numerischen Schwierigkeiten verbunden ist. Zudem ist das von ANDRIEUX et al. in
[15] vorgeschlagene Verfahren nur fiir den Fall von ebenen coplanaren Rissen in einem
isotropen Festkorper anwendbar.

Wegen dieser Einschrinkungen wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Erweite-
rungsmoglichkeiten des RG-Konzepts untersucht, die im Folgenden kurz vorgestellt wer-
den sollen. Ein entscheidender Schritt zur Verallgemeinerung des RG-Konzepts war hier-
bei die Idee, Fundamentallésungen als Lésung des ungestérten Problems zu verwenden
[13]:

v(y) =U(z,y—z), zcl1Ul,. (6.8)
Bei elliptischen Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten existiert stets ei-

ne globale Fundamentallésung [35]. Diese kann im allgemeinen Fall linear-elastischer
Anisotropie als Losung der folgenden Gleichung definiert werden [51]:

mit der Diracschen Delta-Distribution §(y — ).

Fiir allgemein anisotrope Materialien lisst sich jedoch die Fundamentallésung nicht ex-
plizit angeben, sondern muss in der Regel durch numerische Auswertung von Integralaus-
driicken berechnet werden [70]. Im isotropen Fall vereinfacht sich der allgemeine lineare
Elastizitatsoperator A zum Navier-Operator A* und es ergeben sich die Navierschen
Differentialgleichungen als:

A*u = pAu + (A + p) graddive =0, (6.10)

mit den beiden Laméschen Konstanten > 0 und A\ > —2/3u. Die Fundamentallésung
kann in diesem isotropen Fall nun explizit dargestellt werden als [12, 74]:

1 1

= Worp( —p)r (BT W rarsl (6.11)

Uij(z,y — x)
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mit 5
T T;
Ti =Y —Ti, T =+/TiTi, T;=_—=—. 6.12
1 y’L 2 ' 1 i3 ayz r ( )

Numerische Berechnungsvorschriften fiir Fundamentallosungen bei transversal-isotro-
pem Materialverhalten finden sich z.B. in [18, 118]. Fiir eine vertiefende Darstellung
zu Fundamentalldsungen in der dreidimensionalen Elastizititstheorie sei auf [12] verwei-
sen.

Der Fundamentallgsungsansatz aus Gleichung (6.8) kann nun wegen U(z,y — x) € V;
in die Definitionsgleichung (6.2) des RG-Konzepts eingesetzt werden, woraus sich die
folgende Integralgleichung fiir [u]|r ergibt:

/F [T, Nw)U(e.y - )} [ulds, = (6.13)
= —u@- / {ronwvey -} v -vey-ormds,.

Bei Verwendung entsprechender Randintegraloperatoren (fiir detaillierte Ausfithrungen
hierzu sei auf [12] verweisen),

Vig: = 2. / U@y - 2)p(y)ds(y) (6.14)
T
Ko, = 20070 [ 9, TU @y - 2)ew)is(y). (6.19
Ty

liasst sich das folgende Gleichungssystem zur Bestimmung des Verschiebungssprungs [u]
iiber die Zwischenfliche I angeben:

1

Das von ANDRIEUX und BEN ABDA entwickelte RG-Konzept konnte somit im Rahmen
dieser Arbeit auch auf den Fall von Rissen in gekriimmten Zwischenflichen von an-
isotropen elastischen Korpern erweitert werden. Es ergibt sich jedoch aus numerischer
Sicht abermals ein schlecht losbares Gleichungssystem mit glatten Integralkernen, da
der Singuldrpunkt & nicht auf I' gewéhlt werden kann. Die numerischen Schwierigkeiten
erhohen sich mit zunehmender Dicke der beiden Teilkdrper €2; und 25, worin sich auch
die Schlecht-Gestelltheit des betrachteten Problems widerspiegelt. Aus den genannten
Griinden wurde das erweiterte RG-Verfahren nicht numerisch implementiert, sondern
ein neuer Losungsansatz entwickelt, der in den nachfolgenden Abschnitten ausfiihrlich
erldutert wird.
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6.3 Alternierend iteratives Verfahren AICRA

Im Folgenden wird ein im Rahmen der vorliegenden Arbeit neu entwickeltes Rissrekon-
struktionsverfahren beschrieben und analysiert, fiir das die Kurzbezeichung ,AICRA*
(Alternating Iterative Crack Reconstruction Algorithm) eingefiihrt wurde!.

Es sei wiederum das bereits im Unterabschnitt 5.3.2 beschriebene Modellproblem be-
trachtet, bei dem die Form und Lage der Rissfliche(n) S auf der a priori bekannten,
nicht notwendigerweise ebenen Zwischenfliche I' in dem in Abbildung 5.2 dargestellten
Gebiet 2 = Q; U 2y liber das Randwertproblem (5.10) zu bestimmen ist. Das gesamte
Gebiet sei hierbei mit einem homogenen, linear-elastischen Medium ausgefiillt, das auch

anisotrop sein kann.

Pl r
n

kn "2

Abbildung 6.1: Dekomposition des urspriinglichen Gebiets (vgl. Abb. 5.2) in zwei Teil-

gebiete mit jeweils dulerem Rand T'; UT

Das beschreibende lineare Gleichungssystem (5.10) kann nicht direkt geldst werden, da
die inneren randspannungsfreien Gebiete S nicht bekannt, sondern aus den iiberbestimm-
ten Daten (u*,t*) am #ufleren Rand erst noch zu bestimmen sind. In Analogie zu dem
im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen RG-Konzept erfolgt auch bei dem neu ent-
wickelten Verfahren AICRA die Identifikation der Rissfliche(n) S mit Hilfe des normalen
Sprungs der Verschiebungslosung iiber die Zwischenfléche I':

S = supp [u,]|r :=supp {(u1 — u2) - N|r}. (6.17)

Da nun auch Risse in gekriimmten Zwischenflichen ' betrachtet werden, sei in Erweite-
rung der urspriinglichen Forderung in Gleichung (5.12) angenommen, dass sich die Risse
unter der gewihlten Priifbelastung vollstindig in Normalenrichtung 6ffnen, d.h.:

[uy ()] = (ui(x) —us(x)) - N >0, Ve e S. (6.18)

tDie Ausfiihrungen und Ergebnisse in den folgenden Unterabschnitten sowie im Unterkapitel 7.2 sind
weitgehend auch im eigenen Journal-Artikel [116] versffentlicht.
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Grundlegende Idee des neuen Verfahrens AICRA ist die Dekomposition des urspriingli-
chen Problems (5.10) in zwei Cauchy-Probleme fiir den oberen und unteren Teilkérper
(vgl. Abbildung 6.1):

A’Uq =0 n Ql R
u; = u] aufl’y, (6.19)
T(V,n)u; = t] aufly,

und

AUQ =0 in QQ .
uy = u; aufly, (6.20)
T(V,n)uy, = t; aufly.

Bei diesen Cauchy-Problemen sind jeweils an einem Teil I'; des d&ufleren Randes sowohl
die Verschiebungen u* als auch die Randspannungen t* gegeben, wohingegen am iibri-
gen Teilrand I' jeweils keinerlei Informationen vorhanden sind. Da es sich bei dem hier
zugrundeliegenden Problem jedoch um ein Rissproblem handelt, kénnen fiir iterative
Losungsverfahren besonders geeignete Anfangslosungen am Rand I' leicht angegeben
werden, wodurch die Konvergenz des Verfahrens entscheidend beschleunigt wird (vgl.
Unterabschnitt 6.3.3).

Zur numerischen Losung der Cauchy-Probleme (6.19) und (6.20) wird das von KozLov
et al. [69] publizierte, alternierend iterative Verfahren benutzt, da es sich bei beliebigen
elliptischen Differentialoperatoren einsetzen ldsst und neben guten Konvergenz- und Re-
gularisierungseigenschaften (vgl. Unterabschnitt 6.3.2) auch eine giinstige Implementier-
barkeit bietet. Bei diesem alternierend iterativen Algorithmus zerféllt das urspriingliche
Problem letztlich in zwei Folgen von gut gestellten, gemischten Randwertproblemen, die
jeweils direkt gelost werden konnen. Das neue Verfahren AICRA wurde im Rahmen die-
ser Arbeit in zwei unterschiedlichen Varianten entwickelt und numerisch implementiert,
die sich durch die Menge der am #ufleren Rand benétigten Randdaten unterscheiden.
Bei der im folgenden Unterabschnitt beschriebenen ,,Zwei-Rand-Variante® miissen am
gesamten dufleren Rand 02 die vollstindigen Cauchy-Daten (u*,t*) gegeben sein. Bei
der ,Drei-Rand-Variante“ (vgl. Unterabschnitt 6.3.5) werden hingegen nur an einem Teil
des dufleren Randes vollstindige Cauchy-Daten beno6tigt. Am restlichen dufleren Rand
geniigt jedoch die Kenntnis von nur einer Gruppe von Randdaten.

6.3.1 Zwei-Rand-Variante von AICRA

Im Folgenden sei zundchst angenommen, dass die vollstindigen Cauchy-Daten (u|sq =
u* und t|sn = t*) am gesamten duBeren Rand 02 = T'; U 'y gegeben sind. Unter
dieser Voraussetzung lisst sich die sogenannte Zwei-Rand-Variante des neu entwickelten
Rekonstruktionsalgorithmus AICRA in dem folgenden iterativen Schema darstellen:
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(1) Wahl einer geeigneten Anfangslosung u(o) = ugo) = u® auf T.

(2) Beginnend mit & = 1, Losung der zwei gemischten, gut gestellten Randwertpro-

bleme
Au = 0 inqQ,
ug%_l) = u§2’“‘2) auf ', (6.21)
TV,n)u* Y = ¢ aufl;, mit ie{1,2},

zur Berechnung von ug%_ ) in 2; und t(2’c 2 = T(V, N)u; (2k— 1)|F _

(3) Nach Erhalten der Approximation ug%_l)

ten Randwertprobleme

Losung der zwei gemischten, gut gestell-

Au™ = 0 inQ,
5%) = u" aufly, (6.22)
T(V,N)u Z(%) = tz(zk VooaufT, mit 7 € {1,2},

zur Berechnung von u ) in ©; und t(2k =T(V,N)u; (2%) I

(2k)] Ir (2k) I — 2/€) Ir

(4) Berechnung des approximierten Verschiebungssprungs [u = u

iiber die Zwischenfliche [ unter Verwendung der N&herungslosungen ug

(5) Definition der approximierten Rissflichen S T durch Einfiihrung eines kleinen
Parameters £(2%) und Setzen von:

S ={z el : [u®(z)] - N >0} (6.23)

(6) Wiederholung der Schritte (2) bis (5) fiir £ > 2, bis ein gegebenes Abbruchkrite-
rium erfiillt ist.

Beginnend mit einer geeigneten Anfangslosung im Schritt (1) werden in den Schritten
(2) und (3) unter Einbeziehung der Losung des Vorgéngerschritts jeweils gut gestellte,
gemischte Randwertprobleme aus den Cauchy-Problemen (6.19) und (6.20) gebildet und
gelost. Hierbei liegen auf I'; und I stets unterschiedliche Randbedingungen vor, wobei
zwischen den einzelnen Iterationen jeweils die Art der Randbedingung an den dufleren
Teilrdndern I'; und I' zwischen kinematischem und statischem Typ alterniert. Nach je-
dem geraden Iterationsschritt 2k kann aus den im Schritt (3) erhaltenen Teillosungen
u®™|; und w$|p im Schritt (4) der Verschiebungssprung [u]@®)|; iiber das Interface I
niherungsweise berechnet werden. Um im Schritt (5) den Tréger dieses Verschiebungs-
sprunges zu approximieren, muss eine geeignete kleine Schranke %) > 0 eingefiihrt
werden (vgl. Unterabschnitt 6.3.4), da aus den gemischten Randwertproblemen nur feh-
lerbehaftete Ndherungslosungen erhalten werden kénnen. Mit dieser Fehlerschranke lésst
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sich schliefflich eine Niaherungslésung S&%) T fiir das gesuchte wahre Rissgebiet S an-
geben. Die iterativen Teilschritte (2) bis (5) werden solange wiederholt, bis ein geeigne-
tes Abbruchkriterium erfiillt ist( z.B. ein vorgegebener Hausdorff-Abstand d*™* zwischen
dem angeniherten Rissgebiet S2%) und der Vorgingerlosung S22 ynterschritten wird:

d(SR) | SPE=D)) < ghiit it @4 >0 (6.24)

€

Im Folgenden werden die Eigenschaften dieses neu entwickelten Rekonstruktionsverfah-
rens detailliert untersucht und beschrieben.

6.3.2 Konvergenz- und Regularisierungseigenschaften

Die Konvergenz- und Regularisierungseigenschaften von AICRA werden entscheidend
durch die Eigenschaften des alternierend iterativen Algorithmus im Kern des Verfahrens
bestimmt. Es sei im Folgenden stets angenommen, dass u} € HY?(T;), t: € H/?(Ty)
und 4 € HY2(T). Dann ist jedes der gemischten Randwertprobleme (6.21) und (6.22)
gut gestellt und eindeutig 16sbar in H'(€);) [69]. In jedem Iterationsschritt k wird
durch die im vorangehenden Unterabschnitt 6.3.1 beschriebene Zwei-Rand-Variante von
AICRA ein stetiger, linearer Operator M?* definiert, der die vektorwertige Funktion
u = MEurtr,u®) € HY(Q:) zu jedem (ul,t:,u®) € HY2(I;) x H V(L) x

17 Y 19 Y

H'Y2(T') zuweist.

Mit diesen Bezeichnungen konnen unter den getroffenen Annahmen die folgenden zwei
Satze zur Konvergenz und zu den Regularisierungseigenschaften des Verfahrens AICRA
gezeigt werden [69]:

Satz 3 Sei u; € HY2(I;), tt € H Y2(Ty), und jede Losung u; der zwei RWPe (6.19)
und (6.20) liege in H'(Q;). Dann konvergiert fiir jedes u'® € H'?(T") die Folge von
Néherungslésungen {ug%)}kzl = {MF(ug, t5, uwO) sy 2u g in HH(SY).

Satz 4 Seiu(®) € H'Y?(T). Dann regularisiert die Familie von Operatoren ME(-, -, u(®)
das Problem (6.19) bzw. (6.20) zur exakten Ldsung u;.

Hierbei wird als Erweiterung der im Abschnitt 5.1 gegebenen Definition 2 eine regulari-
sierende Operatorenfamilie geméfl TIKHONOV [108] definiert als:

Definition 7 Es seien approzimierte kinematische und statische Daten auf I'; mit U}
bzw. T} bezeichnet. Eine Familie von Operatoren FF(-, -, u®) : HA/2(T;) x H~1/2(T;) x
HY2(I') — HY(), mit k = 1,2,3, ..., regularisiert das Problem (6.19) bzw. (6.20) zur
exakten Losung w;, falls eine reelle Zahl g > 0 und Funktionen k(6) und €(6), definiert
auf (0,00), existieren, so dass €(6) — 0, wenn 6 — 0, und die Ungleichung

lu; = Uil + 1t = Tl g2y <6
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die Abschdtzung
IFFOU*, T u®) = w2,y < £(6) (6.26)

impliziert.

Die Anfangslosung u(® € H'/?(T") stellt demzufolge den Regularisierungsparameter der
durch den iterativen Algorithmus definierten Operatorenfamilie dar und wird im folgen-
den Unterabschnitt ndher untersucht.

Aus den zwei gem#B Satz 3 konvergierenden Folgen {u!* }k>1 und {ul*} sy lasst sich
direkt die iterative Niherungslosung des Verschiebungssprung [u®®]| = ug%) |p—ug%) I
iiber das zu untersuchende Interface I' ermitteln. Somit ist auch die Konvergenz des
geniherten Verschiebungssprung [u®*)]|; selbst gegen den wahren Sprung [u]|r gezeigt.
Die Wahl einer geeigneten Fehlerschranke £(®) zur Bestimmung des gesuchten Rissge-

biets wird in Unterabschnitt 6.3.4 beschrieben.

In einigen aktuellen Veréffentlichungen zum elektrostatischen Cauchy-Problem [61, 77,
81] wurden bereits die Konvergenzeigenschaften des urspriinglichen Kozlov-Algorithmus
an numerischen Beispielen unter Verwendung der Randelementmethode demonstriert.
Numerische Konvergenz- und Regularisierungsergebnisse zum neuen Verfahren AICRA
finden sich in den Kapiteln 7 und 8 der vorliegenden Arbeit.

6.3.3 Wahl einer geeigneten Anfangslosung u©®

Da die Anfangslosung u(® als Regularisierungsparameter des Rekonstruktionsalgorith-
mus wirkt, ist ihre Wahl entscheidend fiir das Regularisierungsverhalten und die Konver-
genzgeschwindigkeit des Verfahrens. Obwohl gemafi Theorem 3 der alternierende Algo-
rithmus fiir jede beliebige Anfangslosung w(®) € H'/?(T) konvergiert, kann bei derartigen
iterativen Verfahren die absolute Konvergenz deutlich beschleunigt werden, je ndher die-
se Startlosung schon an der wahren Losung liegt. Fiir das urspriingliche Cauchy-Problem
ist iiblicherweise keinerlei Information auf dem Teilrand I" gegeben, so dass meist u(®) = 0
als Startlosung angesetzt wird. Da bei dem neu entwickelten Verfahren jedoch der alter-
nierend iterative Algorithmus im Kontext der Rissidentifikation verwendet wird, konnen
durch die Losung der zwei nachfolgenden RWPe auf einfache Art und Weise zusétzliche
Informationen fiir eine geeignetere Startlosung u(®) auf dem Interface I' erhalten werden:

Aul” = 0 inQ,
u§°) = u" auflg, i€{l,2}

TV,n)ul” = ¢ auflg, (6.27)
u§°)—u§°) = 0 aufl,

TV, Nl —T(V, N)ul® = 0 aufl.
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Hierbei wurde der duflere Rand 02 in zwei disjunkte Teile ', und I'g, entsprechend
den kinematischen und statischen Randbedingungsvorgaben der dufleren Priifbelastung,
unterteilt:

8Q=FKUF5 und FKHFSZQ. (628)

Die Losung dieses gut gestellten, gemischten RWPs entspricht der Losung eines iden-
tischen (mit gleicher Geometrie und Materialeigenschaften), aber ungeschidigten Refe-
renzkorpers (ohne Rissgebiete S auf I') unter der gleichen dufleren Priifbelastung. Die
erhaltene Verschiebungslosung u(® auf dem Interface I' unterscheidet sich bis auf die
Rissgebiete S und ihre nihere Umgebung in der Regel nur wenig von der gesuchten Ver-
schiebungslosung im geschidigten Interface. Sie lésst sich somit unmittelbar als eine gut
geeignete Anfangslosung u(?) auf dem Interface T fiir beide Teile Q7 und €, verwenden:

U(O) r = ugo)‘p = ’U,go)h‘ . (629)

Die aus dieser Wahl der Anfangslésung resultierende schnellere Konvergenz des itera-
tiven Verfahrens wurde auch in sdmtlichen numerischen Testrechnungen dieser Arbeit
bestétigt, bei denen stets schon nach wenigen Iterationen eine gute Ndherungslosung
[u®®)]| fiir den Verschiebungssprung erhalten wurde (s. Kapitel 7 und 8).

Zudem weist das Verfahren AICRA auch eine gute Approximation des Verschiebungs-
sprungs selbst auf, die jedoch kaum genutzt wird, da ja lediglich eine Ndherung fiir den
Tréger des normalen Verschiebungssprungs [u, ||r zur Bestimmung der Rissgebiete Sg(%)
bendtigt wird. Wegen der beobachteten raschen Konvergenz von AICRA wurden bisher
auch keine tiefer gehenden Untersuchungen beziiglich a priori geeigneter Abbruchkrite-
rien durchgefiihrt. Fiir den urspriinglichen Kozlov-Algorithmus beim elektrostatischen
Cauchy-Problem werden Abbruchkriterien z.B. in [61, 82] diskutiert.

6.3.4 'Wahl einer geeigneten Fehlerschranke e

Die Wahl eines geeigneten Identifikationsparameters £(2#) ist ebenfalls von entscheiden-
der Bedeutung fiir die korrekte Rekonstruktion der Rissfliche(n) S. Sie hingt offensicht-
lich von der absoluten Konvergenz des approximierten Sprungs der Verschiebungslosung
[4®®)]|; zum wahren Verschiebungssprung [u]|;- ab. Da die Verschiebungslésung auf dem
Interface I mit einem konvergenten Algorithmus berechnet wird, bei dem wiederum jeder
Teilschritt mit einem numerischen Verfahren gel6st wird, muss die Superposition dieser
beiden Konvergenzeigenschaften betrachtet werden. In der Literatur wurde bisher noch
keine quantitative Konvergenzbeschreibung gegeben. Numerische Konvergenzdiagram-
me fiir einige Testbeispiele des klassischen elektrostatischen Cauchy-Problems kénnen
in [77, 82] gefunden werden.

Unter der Annahme, dass eine exakte Losung u;(i = 1,2) fiir jedes Cauchy-Teilproblem
(Gleichung (6.19) bzw. (6.20)) erhéltlich sei, kann jedoch eine Verkniipfung zwischen
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der Identifizierungsschranke ¢ und dem Netzgroflenparameter i der numerischen Diskre-
tisierung angeben werden. Hierfiir wird zunéchst die Abhéngigkeit des Fehlers der nu-
merischen Verschiebungslosung (uy); von dem Diskretisierungsparameter h betrachtet,
die sich bei Verwendung der Finite-Elemente-Methode als numerisches Losungsverfahren
wie folgt beschreiben lisst [22]:

wn): = willey < O ullon sy . Y6 >0, i€{1,2}.  (6.30)
Anwendung des Spursatzes liefert [16]:
1(wn)i = will Loy < Cob'*Nlwillgsro-s(yy, ¥ 6 >0, i€ {1,2}. (6.31)

Da bei der betrachteten Problemstellung der singuldre Teil des normalen Verschiebungs-
sprungs [u,]° vom Abstand 7 zur Rissfront abhiingt wie [36, 43]:

[uy]® ocr'/2, (6.32)
kann der folgende Satz abgeleitet werden [75]:

Satz 5 Wird die Rissidentifizierungsschranke € in Abhdngigkeit vom Vernetzungspara-
meter h gewdhlt als

e(h)=05R"" mit 0<a<l-§, (6.33)

dann gilt:
lim d(S);S) =0, (6.34)
h—0

wobei d den Hausdorff-Abstand zweier Mengen bezeichnet.

Somit konvergiert die Menge S.») = { €I : [up(x)]- N > e(h)} zum wahren Rissge-
biet S, wenn die Netzgréfie h gegen Null geht.

Falls zudem angenommen wird, dass das Konvergenzergebnis aus Satz 3 auch fiir die
diskrete Losung (ug%))i jedes iterativen Teilschritts (2k) gilt, ldsst sich durch eine Ver-
kniipfung der Konvergenzaussagen in den Sitzen 3 und 5 das folgende totale Konver-
genzresultat ableiten:
lim lim d(S(%) S) = hm d(Ss(h S)=0, (6.35)
h—0 k—oo
wobei wiederum d den Hausdorff-Abstand zweier Mengen bezeichnet. Eine rigorose
Ubertragung des Konvergenzbeweises aus [69] steht fiir die diskrete Lésung jedoch noch
aus.

Da letztlich keine absolute Konvergenzrate des Gesamtverfahrens angegeben werden
kann, ist auch die A-priori-Wahl eines optimalen Identifikationsparameters ¢(*) aktuell
noch ungelost. Wie aus den obigen Ausfithrungen hervorgeht, sollte die Fehlerschranke
moglichst in starker Korrelation zum absoluten Fehler der Ndherungslésung des Ver-
schiebungssprungs gewéhlt werden. Da sich dieser Absolutfehler jedoch nicht direkt aus
den Berechnungsergebnissen entnehmen lidsst, wurden bei den numerischen Implemen-
tierungen des Verfahrens heuristische Berechnungsmethoden fiir %) entwickelt, die sich
in den durchgefiihrten Testrechnungen jeweils als gut geeignet herausstellten (vgl. die
Gleichungen (7.2) und (7.6)).
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6.3.5 Drei-Rand-Variante von AICRA

Im Folgenden wird die Drei-Rand-Variante des neu entwickelten Algorithmus AICRA
beschrieben, die sich dadurch auszeichnet, dass nun nur noch auf einem echten Teilgebiet
F' des gesamten dufleren Randes 0f) die Kenntnis beider Cauchy-Daten nétig ist. Der
duflere Rand wird demnach aufgeteilt in zwei disjunkte Teile F' und P (s. Abbildung 6.2):

0N =T,Ul,=FUP, mit FP#0, FNP=0. (6.36)

Auf dem Teilrand F' seien wie zuvor die vollstindigen Cauchy-Daten (u;|r = u*, t;|r =
t*) durch Messung oder Belastungsbedingungen bekannt, wohingegen auf dem iibrigen
Rand P nur partielle Daten (z.B. statischen Typs: ¢;|p = t**) durch die Belastung gege-
ben sind. Weiterhin wird eine Approximation der Rissgebiete S auf der Zwischenfliche
I' iiber den Tréiger des normalen Verschiebungssprungs [u,||r gesucht.

F:ux, t*

P t**

P

Fous. t*
Abbildung 6.2: Modellgebiet mit drei Teilrindern

Der alternierend iterative Algorithmus AICRA lisst sich in der Drei-Rand-Variante wie
folgt beschreiben:

(1) Wahl einer geeigneten Anfangslosung u§°) = ugo) = u©® auf I'. Auch hier wird
wieder die Losung des ungeschidigten Modellkorpers unter der gleichen dufleren
Priifbelastung gewihlt (vgl. Unterabschnitt 6.3.3).

(2) Beginnend mit k¥ = 1, Losung der zwei gemischten, gut gestellten Randwertpro-
bleme

Au*™D = 0 inQ,

ug%_l) = uz(-Qk_m auf I' (6.37)
T(V,n)ug%_l) =t auf F,
T(V, n)ug%fl) = t* auf P, mit ¢ € {1,2},

(2k—1)

zur Berechnung von u{** ™V in Q; und tEQk_l) =T(V,N)u, |F .

K3
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(2k—1)

(3) Nach Erhalten der Approximation u, Losung der zwei gemischten, gut gestell-

ten Randwertprobleme

A = 0 inQ,

(
ug%) = u auf F, (6.38)
T(V, N)ugzk) = tz(%_l) auf I,
TV, n)ul™ = t* auf P, mit i€ {1,2},

zur Berechnung von u™ in ©; und £ = 7(V, N)u{|r .

i

(4) Berechnung des approximierten Verschiebungssprungs [u?¥)]|p = ul®) Ir — ug2k)|

iiber die Zwischenfliiche I unter Verwendung der N&herungslosungen ugzk).

(5) Definition der approximierten Rissflichen S T durch Einfiihrung eines kleinen
Parameters ) > 0 und Setzen von:

SPW ={g el [u®) ()] - N >} (6.39)

(6) Wiederholung der Schritte (2) bis (5) fiir £ > 2, bis ein gegebenes Abbruchkrite-
rium erfiillt ist.

Der Typ der Randbedingungen auf den Teilréindern F' und I' alterniert demzufolge wie
zuvor bei der Zwei-Rand-Variante. Neu ist nun aber, dass auf dem Teilrand P stets
Randbedingungen vom selben Typ verwendet werden. Diese Modifikation erscheint be-
sonders im Hinblick auf praktische Anwendungen sehr vielversprechend, da nun nicht
mehr auf dem gesamten #ufleren Rand die vollstindigen Cauchy-Randdaten (u*,t*)
bestimmt werden miissen. Die in den Sétzen 3 und 4 angegebenen Aussagen zu den
Konvergenz- und Regularisierungseigenschaften von AICRA lassen sich ganz analog auch
auf die Drei-Rand-Variante iibertragen [69]. Ebenso sind auch die obigen Ausfiihrungen
zur Wahl eines geeigneten Anfangswerts u(®) und des Identifikationsparameters (%)
weiterhin giiltig.

6.3.6 Vorteile des neuen Rissdetektionsverfahrens AICRA

Zusammenfassend lassen sich fiir den im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten De-
tektionsalgorithmus AICRA die folgenden Vorteile im Vergleich mit Alternativverfahren
angeben:

1. Es sind keinerlei A-priori-Annahmen hinsichtlich der Anzahl und Geometrie der
zu detektierenden Rissgebiete notig. Diese Eigenschaft des neu entwickelten Ver-
fahrens ist ein entscheidender Vorteil v.a. gegeniiber den iiblichen Optimierungs-
ansétzen (siehe z.B. [104]), bei denen durch die Vorgabe von Riss-Parametern der
Lésungsraum meist stark eingeschrinkt wird.
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. AICRA besitzt gute Konvergenz- und Regularisierungseigenschaften, wobei durch

die besonders geeignete Wahl der Anfangslosung w(?|r als Losung des ungeschidig-
ten Korpers sogar eine deutlich hohere Konvergenzgeschwindigkeit und Regulari-
sierungsfihigkeit im Vergleich zum urspriinglichen Cauchy-Problem erzielt werden
kann.

. Bei Verwendung der Drei-Rand-Variante von AICRA ist die Kenntnis vollstandiger

Cauchy-Daten (u*,t*) nurmehr auf einem echten Teilgebiet des gesamten dufleren
Randes nétig. Dies stellt insbesondere fiir praxisrelevante Problemstellungen einen
entscheidenden Vorteil dar, da hier die Ermittlung beider Randdaten aus mess-
technischen Griinden oft nicht auf dem gesamten dufleren Rand méglich ist.

. Der gesamte numerische Aufwand ist als eher gering einzuschitzen, da in jedem ite-

rativen Teilschritt gut gestellte Randwertprobleme mit lediglich verédnderten Rand-
bedingungen zu l6sen sind. Bei der BEM-Implementierung kann somit stets eine
identische Systemmatrix verwendet werden. Auch die FEM-Berechnungen ermaogli-
chen, z.B. durch Benutzung identischer Hauptmatrizen, Einsparungen der Gesamt-
rechenzeit.

. Der allgemeine Charakter von AICRA bietet sehr gute Erweiterungsmoglichkeiten

auch auf andere elliptische Differentialoperatoren. Hierbei lassen sich prinzipiell
beliebige numerische Verfahren zur Losung jedes iterativen Teilschritts einsetzen.
Zudem kann das Verfahren auch zur Untersuchung von Interface-Rissen zwischen
unterschiedlichen Materialien und zur quantitativen Delaminationsbestimmung in
geschichteten Verbundwerkstoffen verwendet werden (vgl. Kapitel 8).



Kapitel 7

Numerische Implementierung und
Testrechnungen mit AICRA

Das neu entwickelte Verfahren AICRA wurde im Rahmen dieser Arbeit sowohl mit der
Randelementmethode (BEM) als auch mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) imple-
mentiert. Zur numerischen Verifikation der im vorangegangenen Kapitel abgeleiteten
Eigenschaften wurden zunichst eingehende Testrechnungen an isotropen Kérpern mit
ausschlieflich numerisch erhaltenen Referenzranddaten am &dufleren Rand durchgefiihrt.

7.1 Implementierung mit der Randelementmethode

Bei den in der Literatur vorhandenen numerischen Untersuchungen zur Losung des
elektrostatischen Cauchy-Problems mittels des alternierend iterativen Verfahrens von
KozrLov et al. [69] wurde bisher ausschliefilich die Randelementmethode eingesetzt
[61, 77, 81], die sich insbesondere durch eine gute Auflosung der Spannungsfelder aus-
zeichnet. Zudem ist dieses Randintegral-Verfahren in natiirlicher Weise besonders ge-
eignet fiir die effiziente Berechnung einer Folge von Randwertproblemen mit lediglich
unterschiedlichen Randdaten.

Aus den genannten Griinden wurde auch in der vorliegenden Arbeit zunéichst eine Im-
plementierung der Zwei-Rand-Variante von AICRA mit der Randelementmethode ent-
wickelt, zumal am Institut bereits das 3D-Galerkin-BEM-Programm BEM90 fiir isotrope
lineare Elastizitit auch als Quelltext in FORTRAN9O vorhanden war [12]. Dieses Pro-
gramm wurde derart erweitert, dass die Ergebnisse der vorherigen Losung sowohl fiir
kinematische als auch statische Randbedingungen alternierend am Zwischenrand ein-
gesetzt werden konnen. Da das Programm BEM90 jedoch keine Kompatibilitédtsrand-
bedingungen zwischen zwei unterschiedlichen Teilgebieten ermoglicht, konnte bei dieser
BEM-Implementierung nur der Fall von Rissen in der Symmetrieebene eines homogenen
Korpers behandelt werden.

69
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In Abbildung 7.1(a) ist eine der untersuchten Modellproben mit den entsprechenden
Randbedingungen dargestellt. Es handelt sich um einen Quader mit den Abmessungen
3x5x4cm?, der an den Flichen A; und A, jeweils in duBlerer Normalenrichtung mit der
konstanten Randspannung |t,| = 1kPa nach auflen unter Zug belastet wird. Der Quader
ist homogen mit isotrop elastischem Material ausgefiillt, wobei als Materialparameter
E = 21MPa und v = 0,3 verwendet wurden. Als rissbehaftete Zwischenfliche wird die
Symmetrieebene bei z = 0 cm angenommen, die einen elliptischen Riss mit Mittelpunkt
(1,2]3,0) und den Halbachsen a = 1,0 cm und b = 1,5cm in z- bzw. y-Richtung besitzt.
Aus den erwidhnten Symmetriegriinden wurde nur die obere Hilfte der Probengeome-
trie mit 209 Knotenpunkten und 414 triangularen Randelementen diskretisiert, wobei
jeweils ein linearer Verschiebungsansatz und konstanter Randspannungsansatz gewéhlt
wurde. Zum Einbau der elliptischen Schidigungsfliche wurden die Knoten in der Sym-
metriefliche {iber ein eigens geschriebenes Programm entsprechend verschoben und die
resultierende Netzverzerrung anschlieend ausgeglichen.

A Cells

1 u_z
0.134

l:0.1z1

—0.107

—0.0939

—0.0805

0.0671

0.0537

| —0.0403

(a) Az (b) i :
Abbildung 7.1: Modellprobe fiir die BEM-Implementierung: (a) Geometrie der Probe
mit Randbedingungen, (b) Referenzlgsung u, am oberen Rand A;

Unter Vorgabe der wahren Risslage wurde zunichst das zugehorige Verschiebungs- und
Randspannungsfeld an der dufleren Oberfliche ebenfalls mit Hilfe von BEM90 berechnet.
Hierbei wird das innere Rissgebiet S als randspannungsfreier Rand angesetzt, wohin-
gegen am restlichen Zwischenrand T"\ S die iiblichen Symmetrierandbedingungen fiir
die Randspannungen und Verschiebungen angenommen werden. Die aus dieser Vorbe-
rechnung erhaltene numerische Losung wird im Folgenden als Referenzlésung bezeich-
net und diente als Ersatz fiir die an der Oberfliche zu messenden Randdaten. Abbil-
dung 7.1(b) zeigt beispielhaft die u,-Verschiebungskomponente dieser Referenzlésung.
AnschlieBend musste auch die Anfangslosung u®|p berechnet werden, wofiir entspre-
chend den Ausfiihrungen im Unterabschnitt 6.3.3 die Verschiebungslosung des unge-
schidigten Koérpers in der Zwischenfliche I' zu bestimmen ist. Hierzu wurde dieselbe
Diskretisierung verwendet, bei der nun auf der gesamten Zwischenfliche I' Kompatibi-
litdtsrandbedingungen vorgegeben waren.

Abbildung 7.2 zeigt die mittels der BEM-Implementierung der Zwei-Rand-Variante von
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AICRA erhaltenen Rekonstruktionsergebnisse der Verschiebungslésung u, und der Rand-
spannungslosung ¢, in der rissbehafteten Symmetrieebene. Schon nach nur 2 Iterationen
heben sich die Knotenpunkte der Rissfliche und des Rissrandes bei der normal gerichte-
ten Verschiebungslosung u® signifikant von den restlichen Knoten der Symmetriefliche
ab, deren Verschiebungswerte in z-Richtung weiterhin nahe an der Startlosung ugo) =0
verharren. Mit zunehmender Iterationszahl wird nun auch der Absolutwert des Verschie-
bungssprunges selbst immer besser approximiert, der sich wegen der Symmetriebedin-
gungen hier unmittelbar errechnet zu:

[uZ0)] = 2u{%) . (7.1)
Das Rissgebiet l&sst sich somit schon nach den ersten Iterationen in guter Naherung di-
rekt aus der in Abbildung 7.2 gezeigten Grauwertdarstellung der Verschiebungskompo-
nente in z-Richtung entnehmen. Lediglich die Verschiebungslosung der auf dem Rissrand
liegenden Knoten weicht wegen des dort vorliegenden Risséffnungsverhaltens (vgl. Glei-
chung (6.32)) merklich von dem bei korrekter Detektion geforderten Wert nahe Null ab.
Die mit dem Abstand r von der Rissfront proportional zu r'/? steil ansteigende Riss6ff-
nung kann von dem regularisierend wirkenden Verfahren bei der Rekonstruktion somit
nur ungeniigend angenihert werden. Da nur der Triger von [u,]|r zur Rissbestimmung
benutzt wird, kénnen jedoch durch einfache Wahl der Fehlerschranke

c(2k) — p- [ugk)]max ’ (7.2)
mit
2%k o 2%
p=04 und [usV Nmax := 2}2{5[“5\/ ()], (7.3)

alle innerhalb und auflerhalb des wahren Rissgebiets liegenden Knotenpunkte x; schon
ab der 2. Iteration korrekt erfasst werden. Die teilweise fehlerhafte Detektion der auf
dem Rissrand liegenden Knoten kann zudem durch Netzverfeinerung oder zusitzliche
Postprozessing-Routinen verbessert werden.

Eine Rekonstruktion des Rissgebiets lisst sich durch leichte Abwandlung des Verfahrens
AICRA prinzipiell auch iiber die Auswertung der normal wirkenden Randspannungs-
komponente (hier: ¢, = t,) im Interface erzielen. Ein Vergleich der Abbildungen 7.2(e)
und (f) zeigt jedoch ein deutlich schlechteres Rekonstruktionsergebnis, da hierbei wegen
der am Rissrand mit r~/2 singuliir werdenden Normalspannungen zusitzliche Probleme
auftauchen. Im weiteren Verlauf wurde darum diese Randspannungsvariante des neu ent-
wickelten Verfahrens nicht weiter untersucht, wenngleich sich fiir spezielle Fille durchaus
sinnvolle Zusatzinformationen ergeben kénnen.
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Abbildung 7.2: Rekonstruktion der Verschiebungslésung v, und Randspannungslésung
t, im Interface I' mittels BEM-Implementierung von AICRA : (a) Referenzlésung u,,
(b) Rekonstruierte Losung u, nach 2 Iterationen, (c¢) nach 4 Iterationen, (d) nach 10
Iterationen, (e) Referenzlosung t,, (f) Rekonstruierte Losung ¢, nach 10 Iterationen
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7.2 Implementierung mit der Finite-Elemente-
Methode

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene AICRA-Implementierung mittels BEM
lief} sich nicht ohne grundlegende Neugestaltung des kompletten Programm-Codes fiir
den Fall von unterschiedlich anisotropen Materialien erweitern. Zudem hitte die nétige
numerische Bestimmung der zugehorigen Fundamentallosungen einen hohen zusétzli-
chen Rechenaufwand bedeutet, wobei die Anwendung der BEM auf diinne Schichtun-
gen iiberdies mit erheblichen Rechenungenauigkeiten verbunden ist. Um die genannten
Probleme und Einschrinkungen zu iiberwinden, wurde im weiteren Verlauf der Arbeit
auch eine FEM-Implementierung von AICRA fiir beide Varianten entwickelt. Hiermit
lassen sich nun auch Risse zwischen beliebigen orthotropen Koérpern und sogar in In-
terfaces von geschichteten Festkorpern bestimmen. Die Verwendung des kommerziellen
FEM-Programmpakets ANSYS 5.6 unterstreicht zudem auch die gute Praxistauglichkeit
des neuen Verfahrens. Zunéchst wurden abermals diverse Testrechnungen an isotropen
Korpern durchgefiihrt, um die Eigenschaften des Verfahrens AICRA auch fiir die FEM-
Implementierung zu untersuchen.

7.2.1 Ausgewihlte Modellprobe

Es wird im Folgenden weiterhin das Modellproblem aus Unterabschnitt 5.3.2 betrachtet,
bei dem auf beiden Seiten des rissbehafteten Interfaces ein identisches, nun homogen
isotropes Material angenommen wird.

Wurden zunichst wie bei der BEM-Implementierung Symmetriefille untersucht, diente
im weiteren Verlauf als Modellprobe mit einfacher Geometrie, aber nicht-trivialer Riss-
lage und Belastung schliefilich der in Abbildung 7.3 skizzierte Korper. Er besteht aus

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 7.3: Untersuchte Modellprobe fiir FEM

einem Quader mit den Abmessungen 70x25x15cm?, der vollstindig mit einem ho-
mogenen, isotrop elastischen Material (F = 200 GPa, v = 0,3) ausgefiillt ist. Ein el-
liptischer Riss S mit den Hauptachsen ¢ = 13cm und b = 5cm, die parallel zur z-
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bzw. y-Richtung orientiert sind, wird durch Spline-Funktionen approximiert, die durch
die 4 Hauptachsen-Schnittpunkte gelegt werden. Das Zentrum des elliptischen Risses
S befindet sich an der Position + = 45cm, y = 15cm in der inneren Zwischenfliche
['={(z,y,2)" € Q:2=10cm} (vgl. Abbildung 7.3). Als #ufiere Priifbelastung wurden
folgende Verschiebungen und Randspannungen vorgegeben:

. [(0,0,007 auf A, ={(z,y,2)T € 9Q:z =0} (7.4)
= (0,007 auf Ay = {(2,y,2)T € 00 : 2 =T0cm} , '

o to(1,0,1)TkPa  auf A3 = {(z,y,2)T € 0Q : 2 = 15cm} (7.5)
T\ to(=1,0,—-1)TkPa auf A, = {(z,y,2)T € 0Q:2=0}. '

D.h. der Priifkoérper ist an der linken Seitenfliche fest eingespannt, wohingegen auf der
rechten Seite nur die y- und z-Richtung fixiert wird. Als nicht-triviale Belastung werden
auf die gesamte Deck- und Bodenfliche jeweils konstante Randspannungen in Héhe von
V2ty = v/2kPa aufgebracht, die unter £45° in der z-z-Ebene wirken. Auf der vorderen
und hinteren Seitenfliche wurde ein randspannungsfreier Zustand angenommen. Die in
den weiteren Unterabschnitten beschriebenen Ergebnisse beziehen sich stets auf diese
Modellprobe.

7.2.2 Erzeugung der Referenzergebnisse

Der gesamte Probenkorper wurde mit dem kommerziellen Programm ANSYS 5.6 ver-
netzt, wobei quadratische 3D-Elemente (SOLID 92) mit drei Freiheitsgraden verwendet
wurden. Das resultierende Netz besteht aus 7667 Elementen und 11989 Knoten. Die
innere Zwischenfliche I' wird in Abbildung 7.4 gezeigt, in der das Gebiet des wahren
Risses dunkler dargestellt ist.

Abbildung 7.4: Oberflichennetz in der rissbehafteten Zwischenfliche z = 10 cm

Da zur Rekonstruktion des inneren Rissgebiets am gesamten dufleren Rand 02 bzw. nur
an Teilen davon die vollstindigen Cauchy-Daten (d.h. Verschiebungen u* und Randspan-
nungen t*) benstigt werden, musste zunéichst eine numerische Referenzlésung berechnet
werden. Hierfiir wurde in derselben Diskretisierung das zu identifizierende Rissgebiet S
als randspannungsfreier innerer Rand vorgegeben, wihrend am restlichen Teil der Zwi-
schenfliche I'\ S Kompatibilititsbedingungen fiir die Randspannungen und Verschiebun-
gen angesetzt wurden. Am dufleren Rand wurde die in den Gleichungen (7.4) und (7.5)
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gegebene duflere Belastung vorgegeben und mittels ANsYS 5.6 die FEM-Referenzlosung
berechnet. Bei allen im Folgenden ausgefiihrten Rekonstruktionen mit beiden Varianten
von AICRA wird stets diese numerische Referenzlosung als Randdaten (u*,t*) an der
dufleren Oberfliche verwendet. Anhand dieser numerischen Referenzergebnisse konnte
auch gezeigt werden, dass die gewéhlte Priifbelastung die Identifizierbarkeitsvorausset-
zung aus Gleichung (6.18) erfiillt.

Zur Ermittlung der Startlosung w(®) auf der inneren Fliche I' wurde in einem weiteren
vorbereitenden Schritt die Losung fiir einen identischen, aber ungeschidigten Koérper
unter derselben dufleren Belastung numerisch berechnet. Abermals wurde dieselbe Dis-
kretisierung verwendet, wobei aber nun auf der gesamten inneren Fléche I' (einschlielich
des Rissgebietes S) Kompatibilitdtsrandbedingungen vorgegeben wurden.

Die durch die Anwesenheit des elliptischen inneren Risses an der &ufleren Oberfliche her-
vorgerufene Verdnderung des Verschiebungsfeldes ist in der Abbildung 7.5 dargestellt, in
der die Ergebnisse der beiden vorbereitenden FEM-Rechnungen zum Vergleich abgebil-
det sind. In Abbildung 7.5(a) wird die numerische Losung der Verschiebungskomponente
u, des geschidigten Korpers und in (b) die Losung des ungeschidigten Koérpers veran-
schaulicht. Aufgrund der asymmetrischen Lage der Zwischenfliche I wirkt sich das Vor-
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Abbildung 7.5: Verschiebungskomponente u, an der dufleren Oberfliche unter derselben
Belastung: (a) mit innerem Riss; (b) ohne inneren Riss

handensein des inneren Risses wesentlich geringer auf die duflere Verschiebungslésung
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des unteren Teilkorpers €2, aus, da dieser doppelt so dick wie 2; ist. Auch die zwei
Verschiebungsfelder ©{"™” und u der Referenzlésung auf I' differieren unterschiedlich
stark von der gemeinsamen Startlosung, d.h. der Riss offnet sich stidrker in Richtung
der diinneren, oberen als in Richtung der dickeren, unteren Hélfte. Hieraus ergeben sich
auch bei der Rekonstruktion des Verschiebungssprungs deutlich hohere Relativfehler bei

der Berechnung der Teillosung des unteren Korpers.

Es wurden mit beiden Varianten von AICRA Rekonstruktionen an dem im vorangehen-
den Unterabschnitt beschriebenen Modellkorper durchgefiihrt, die im Folgenden detail-
liert erldutert und diskutiert werden.

7.2.3 Zwei-Rand-Variante von AICRA

Hier werden nun auf dem gesamten dufleren Rand I'; UT'y die vollstandigen Cauchy-Daten
(u*, t*) der numerischen Referenzlosung verwendet. Wie bereits im Unterabschnitt 6.3.4
ausgefiihrt, ist die A-priori-Wahl eines optimalen Identifizierungsparameters ) un-
gelost. Da der absolute Konvergenzfehler des normalen Verschiebungssprungs [ugk)]
nicht direkt aus den Ergebnisdaten entnommen werden konnte, wurde das folgende ein-
fache Hilfsmafl entwickelt, das sich fiir das betrachtete Modellproblem als gut geeignet
herausstellte:

(2k) _

@) _ iU e k=1,

o [ 1 7.6
{ D p (W] — [ D)), k> 1, (7.6)

mit
(2k)

2 s = mauP ()] &

N

Es wurde somit lediglich der maximale normale Verschiebungssprung aller Knoten x;
auf der Zwischenfliche I' in Verkniipfung mit zwei heuristischen Skalarparametern aus-
gewertet. Im Falle der Zwei-Rand-Variante wurden diese beiden Parameter als

pr=04 und p,=0,3 (7.8)

gewihlt. Abbildung 7.6 zeigt die mit der obigen Wahl von €®*) in der Zwischenfliche

I' als geschédigt identifizierten Knotenpunkte nach jeweils 2, 6, 10 und 30 Iterationen.
Die ausgefiillten Symbole stellen hierbei jeweils Knotenpunkte dar, die innerhalb des
detektierten Rissgebiets liegen, d.h. einen normalen Verschiebungssprung [u,] > (@)
besitzen. Die Lage des wahren Risses lisst sich leicht iiber die kreisformigen Symbole
(o @) an den Knotenpunkten des Rissrands erkennen. Aus dieser knotenweisen Darstel-
lung kann unmittelbar entnommen werden, dass sich das geschidigte Gebiet S nach nur
6 Iterationen bereits in guter Ndherung detektieren ldsst, was den geringen numerischen
Aufwand des Verfahrens unterstreicht. Die auftretenden Identifizierungsprobleme auf
der linken Seite sind auf die suboptimal gewihlte, schrig zur Zwischenfliche wirkende
Priifbelastung zuriickzufiihren, unter der sich am linken Rand eine geringere normale Off-
nung als am rechten Rand einstellt. Durch Wahl einer senkrechten Spannungsbelastung,
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Abbildung 7.6: Bestimmung der Rissknotenpunkte auf I mittels der Zwei-Rand-Variante
von AICRA : (a) nach 2, (b) nach 6, (c) nach 10 und (d) nach 30 Iterationen

rein in z-Richtung, konnte dieser Effekt vermieden werden. Auch eine Verfeinerung des
verwendeten Diskretisierungsnetzes, insbesondere entlang des detektierten Rissrandes,
liefert gemaf Gleichung (6.34) eine Erhohung der Auflosungsgenauigkeit.

Zur Uberpriifung der Regularisierungseigenschaften von AICRA (vgl. Satz 4) wurden
auch Rekonstruktionen mit fehlerbehafteten Cauchy-Daten durchgefiihrt. Hierzu wur-
den die numerischen Referenzdaten (sowohl die Knotenverschiebungen w* als auch die
elementweise konstanten Randspannungen t*) mit bis zu 10% bzw. 20% synthetisch
erzeugtem Rauschen iiberlagert, das durch Multiplikation mit geeignet skalierten Zu-
fallszahlen simuliert wurde. In beiden Féllen wurden abermals 30 Iterationen mit der
Zwei-Rand-Variante von AICRA unter Verwendung von identischen Identifizierungspa-
rametern p; = 0,4 und py = 0,3 ausgefiihrt. Die Anzahl der falsch detektierten Knoten
innerhalb des wahren Risses (von ingesamt 117 in S) und auflerhalb (von insgesamt 1132
auf I \ S) ist in Abbildung 7.7 in Abhéngigkeit von der Iterationszahl 2k aufgetragen.
In beiden Fillen mit fehlerbehafteten Daten lief} sich abermals eine gute Nidherung des
Rissgebiets 5% hereits nach 6 Iterationen erreichen, wobei nun jedoch durch das Rau-
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Abbildung 7.7: Anzahl der falsch detektierten Knotenpunkte bei kiinstlich aufgebrach-
tem Rauschen in den Cauchy-Daten

schen in den Randdaten auch nach 30 Iterationen keine erhebliche Verbesserung mehr
erreicht werden konnte. Die erhaltenen Ergebnisse demonstrieren jedoch deutlich die
sehr guten Regularisierungseigenschaften von AICRA.

7.2.4 Drei-Rand-Variante von AICRA

Im betrachteten Fall wird nun angenommen, dass vollstindige Cauchy-Daten nurmehr
auf Deck- und Bodenfléche des untersuchten Quaders vorliegen, wohingegen auf den vier
Seitenflichen lediglich der als bekannt vorgegebene Randspannungszustand ¢** im nicht-
alternierenden Teil des Algorithmus verwendet wird. Bei der betrachteten Modellprobe
liegen somit nur an ca. 55% der gesamten dufieren Oberfléiche vollstindige Cauchy-Daten
(u*, t*) vor. Abermals wurden diese Randdaten direkt aus der im Unterabschnitt 7.2.2
beschriebenen numerischen Referenzlosung entnommen. Die Identifizierungsparameter
wurden ebenfalls geméfl Gleichung (7.6) bestimmt, wobei aufgrund der geringeren Infor-
mationsmenge am dufleren Rand nun jedoch der Parameter p, leicht verkleinert wurde:

p1 =04 und py,=0,25. (7.9)
In Abbildung 7.8 sind die mit der obigen Wahl von £*) als geschiidigt identifizierten

Knotenpunkte in der Zwischenfliche I' nach jeweils 2, 6, 10 und 30 Iterationen dar-
gestellt. Die ausgefiillten Symbole stellen abermals diejenigen Knotenpunkte dar, die
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Abbildung 7.8: Bestimmung der Rissknotenpunkte auf I' mittels der Drei-Rand-Variante
von AICRA : (a) nach 2, (b) nach 6, (c) nach 10 und (d) nach 30 Iterationen.

innerhalb des detektierten Rissgebiets liegen, d.h. einen normalen Verschiebungssprung
[u,] > € besitzen. Auch im Falle der Drei-Rand-Variante lisst sich das Rissgebiet
bereits nach 6 Iterationen in guter Ndherung identifizieren, so dass der numerische Ge-
samtaufwand weiterhin gering bleibt. Im Unterschied zu den Ergebnissen der Zwei-Rand-
Variante werden nun jedoch auch nach 30 Iterationen noch wenige Knoten innerhalb und
auflerhalb des wahren Rissgebiets fehlerhaft detektiert. Die geringere Informationsmenge
am dufleren Rand fiihrt somit wie erwartet zu einer niedrigeren Auflésungsgenauigkeit.

Die Unterschiede in den Ergebnisses der beiden verwendeten Varianten von AICRA
werden im folgenden Unterabschnitt noch etwas detaillierter analysiert.
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7.2.5 Vergleich und Bewertung

Die Ergebnisse mit beiden Varianten des im Rahmen der vorliegenden Arbeit neu ent-
wickelten Verfahrens AICRA zeigen konvergente Folgen {[u(*)]};s; von approximier-
ten Verschiebungsspriingen, wie dies bereits im Unterabschnitt 6.3.4 postuliert wurde.
Zur Demonstration des Gesamtkonvergenzverhaltens der verwendeten FEM-Implemen-
tierung wurde das gemittelte Fehlerquadrat des normalen Verschiebungssprungs jeder
geraden Iterationslosung beziiglich der numerischen Referenzlésung berechnet als:

N Air /F (@) - )2 dA | (7.10)

wobei Ap den Flacheninhalt der Zwischenfliche I' und [ugef)] den normalen Verschie-
bungssprung der Referenzlésung bezeichnen.

In Abbildung 7.9 sind die erhaltenen Fehlerwerte in Abhéngigkeit von der Iterationszahl
2k aufgetragen. Hieraus ist unmittelbar ersichtlich, dass aufgrund der gréferen Infor-
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Abbildung 7.9: Gemitteltes Fehlerquadrat Afu,]? auf der Zwischenfliche T’

mationsmenge am #ufleren Rand der Absolutwert des gemittelten Fehlerquadrats bei
Verwendung der Zwei-Rand-Variante von AICRA stets geringer als bei der Drei-Rand-
Variante ausféllt. Selbst nach 30 Iterationen liegt der Fehler der Drei-Rand-Variante
hoher als der entsprechende Wert nach nur 10 Iterationen der Zwei-Rand-Variante. Aus
der Abbildung 7.9 kann zudem entnommen werden, dass ab etwa 2k = 20 nurmehr
eine recht geringe absolute Verkleinerung des Konvergenzfehlers bei den nachfolgenden
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Iterationen auftritt. Wie bereits in den vorherigen Unterabschnitten erw#dhnt wurde,
sollten somit zunéchst nur wenige Iterationen auf einem groben Anfangsnetz erfolgen,
um anschliefend mit einer entlang der grob detektierten Rissrénder verfeinerten Diskre-
tisierung nihere Details des Rissrandes aufzul&sen.

Die hohere Absolutkonvergenz der Zwei-Rand-Variante zeigt sich auch bei einer Auftra-
gung der zur Identifikation der Rissgebiete gewihlten Fehlerschranke (2 in Abhéingig-
keit von der Iterationszahl 2k (vgl. Abbildung 7.10). Da die Rissknoten iiber den norma-
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Abbildung 7.10: Gewihlte Fehlerschranke (%)

len Verschiebungssprung auf der Zwischenfliche I' identifiziert werden, ldsst sich auch
die Fehlerschranke £?*) mit abnehmendem Absolutfehler der Verschiebungslosung auf
I' kleiner wihlen. Somit kénnen bei der Zwei-Rand-Variante stets niedrigere Werte fiir
£(%k) verwendet werden, wodurch sich schlieBlich auch eine schnellere Identifikation des
korrekten Rissgebiets ergibt.

Abbildung 7.11 stellt das Identifikationsverhalten der beiden Varianten von AICRA mit-
tels der Anzahl der falsch detektierten Knoten innerhalb und auflerhalb des wahren
Rissgebiets in Abhéngigkeit von der Iterationszahl 2k dar. Fiir eine bessere Aussage-
kraft der angegebenen Absolutwerte sei abermals darauf hingewiesen, dass auf der ge-
samten Zwischenfliche I' 1313 Knotenpunkte vorhanden sind, von denen 117 innerhalb
des wahren Rissgebiets S und 64 auf dem wahren elliptischen Rissrand liegen. Nach 24
Iterationen mit der Zwei-Rand-Variante werden alle inneren und dufleren Knotenpunk-
te korrekt detektiert, wohingegen bei der Drei-Rand-Variante auch nach 30 Iterationen
noch 4 fehlerhaft detektierte Knoten vorliegen (vgl. auch Abbildung 7.8(d)). Aufgrund
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Abbildung 7.11: Anzahl der fehlerhaft detektierten Knotenpunkte auf I

des gemif Gleichung (6.32) steil ansteigenden Risséffnungsverhaltens bleibt bei beiden
Varianten die Anzahl der falsch detektierten Knoten auf dem wahren Rissrand relativ
hoch. Durch geeignete Postprozessing-Routinen zur Bestimmung von Risselementen, die
aus einer Mindestanzahl an detektierten Rissknoten bestehen, ldsst sich dieses Problem
jedoch umgehen, weshalb es in der vorliegenden Arbeit nicht weiter beriicksichtigt wurde.
Zudem kann auch hier durch eine lokale Netzverfeinerung eine hohere Auflésungsgenau-
igkeit am Rissrand erzielt werden.



Kapitel 8

Quantitative Delaminationsbestim-
mung mit AICRA

Motiviert durch die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Resultate an homo-
genen, isotropen Korpern wurde das neu entwickelte Verfahren AICRA schliefilich auch
zur quantitativen Delaminationsbestimmung an geschichteten Laminaten eingesetzt. Die
in den Testrechnungen zunéchst verwendete BEM ermdglicht zwar eine bessere Appro-
ximation der Randspannungen, eignet sich im Unterschied zur FEM jedoch deutlich
schlechter fiir komplexere Material- und Geometriefille wie Anisotropie, Inhomogenitiit
oder diinne Schichtungen. Aus diesem Grund wird im Folgenden ausschlieflich eine er-
weiterte FEM-Implementierung mit dem kommerziellen Programm ANSYS 5.6 benutzt.
Es wird stets die Delaminationsaufgabe aus Unterabschnitt 5.3.1 betrachtet, bei der ein
oder mehrere Delaminationsgebiete S in einer a priori bekannten Zwischenfliche I' eines
geschichteten Laminats vorhanden sind.

8.1 Anpassung des Verfahrens AICRA

In Abschnitt 6.3 wurde das neue Verfahren AICRA bereits fiir das Modellproblem aus
Unterabschnitt 5.3.2 beschrieben. Da bei der Anwendung zur Delaminationsbestimmung
in geschichteten Verbundwerkstoffen die beiden Teilgebiete oberhalb und unterhalb des
geschidigten Interfaces nun nurmehr schichtweise homogen und zudem unterschiedlich
anisotrop sind, musste das Verfahren jedoch entsprechend modifiziert werden. Das an-
gepasste iterative Schema der Zwei-Rand-Variante von AICRA ergibt sich dadurch wie
folgt:

1) Wabhl einer geeigneten Anfangslosung ul? = 4l = u©® auf T'. Hier wird in Ana-
P q

logie zu Unterabschnitt 6.3.3 ebenfalls die Losung des ungeschidigten Laminats
unter der gleichen dufleren Priifbelastung gewéhlt.

83
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(2) Beginnend mit & = 1, Losung der zwei gemischten, gut gestellten Randwertpro-
bleme
Aiug%_l) =0 in Qia
ul@k*l) —u®* Y = 0 auf L \T,

TV, N)u®Y — T;(V, N)ujzk_l) = 0 aufl;\T, (8.1)
uz()Qk—l) _ u](fk_Q) auf I
Z(V,n)ugzk_l) = t* aufl;, mit i€ {1,...,p},
und
AiuZ(Qk_l) =0 n Qz s
Uz('Zk_l) — ’Ulg-Zk_l) =0 auf FU \ r s
T:(V, N)uz@k*l) - T;(V, N)ug-%*l) = 0 auf';\T, (8.2)
ug%_l) = ug%_Q) auf I' |
7{(V,n)u§2k71) = t* aufly, mit i € {q,..., N},
zur Berechnung von u2* " und u{* " sowie von £ = T, (V, Nl | und
_ 2%k—1
820 = T,(V, N)ui™ V|
(3) Nach Erhalten der Approximationen u§,2k_1) und u((fk_l) Losung der zwei gemisch-

ten, gut gestellten Randwertprobleme

Au® = 0 inQy,
u® ) = 0 auf L\ T,

T(V, N)ul™ - T;(V, N)u!™ = 0 auf [;;\T, (8.3)
uz(-%) = v aufly,
T(V, N)ul™ = &1 auf T, mit i€ {1,...,p},
und
Au® = 0 inQ,
ug%)—u;%) = 0 aufl;\I,
TV, N)ul™ - T;(V, N)ul®™ = 0 auf[j;\T, (8.4)
ug%) = u* aufly,
TV, N)ul® = &0 auf T, mit i € {q,..., N},

zur Berechnung von u$?® und u$™® sowie von t&H) = T,(V,N JulH) | und £2F) =

To(V, N)ud®| ..
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(4) Berechnung des approximierten Verschiebungssprungs [u?®)]|p = ul) Ir — ul®) I
(2k) (2k)

iiber das Interface I' unter Verwendung der Naherungslosungen u, ~ und ug

(5) Definition der approximierten Rissflichen S T durch Einfiihrung eines kleinen
Parameters £(2) > 0 und Setzen von:

S ={z el : [u®(z)]- N >0} | (8.5)

(6) Wiederholung der Schritte (2) bis (5) fiir £ > 2, bis ein gegebenes Abbruchkrite-
rium erfiillt ist.

Hierbei wurden jeweils die Bezeichnungen aus dem in Unterabschnitt 5.3.1 definierten
Delaminationsproblem verwendet. In weitestgehender Analogie wurde auch die Drei-
Rand-Variante von AICRA an diese Delaminationsaufgabe angepasst.

Die in Unterabschnitt 6.3.2 fiir das Modellproblem aus Unterabschnitt 5.3.2 erhalte-
nen Konvergenz- und Regularisierungseigenschaften sind fiir das Delaminationsproblem
neu zu zeigen, da nun im Allgemeinen auf beiden Seiten des Interfaces nicht mehr ein
gleichartig homogenes Material vorliegt. Die in [69] hierzu ausgefiihrten Beweisfithrun-
gen sind fiir den betrachteten Fall von schichtweise homogenen, aber unterschiedlich
anisotropen Gebieten noch zu iibertragen. Hierbei sind jedoch keine prinzipiellen Schwie-
rigkeiten zu erwarten, da die geforderten Voraussetzungen fiir die dufleren Randdaten
(u* € HY2(Ty), t* € H Y2(T;)) weiterhin als erfiillt angenommen werden kénnen und
somit auch die Losung des geschichtet anisotropen Falles u; in H!(£2;) liegt. Durch An-
wendung des Spursatzes gilt fiir die Losung am Rand T' somit abermals u;|r € H/?(T).

Da zudem weiterhin die Lage des geschddigten Interfaces I' als a priori bekannt vorausge-
setzt wird, ldsst sich auch die Delaminationsaufgabe in zwei separate Cauchy-Probleme
fiir die beiden Teilkérper oberhalb und unterhalb von I' aufteilen. Wird wiederum ange-
nommen, dass sich alle im betrachteten Interface I' (mit Normalenvektor IN) enthaltenen
Delaminationen unter der dufleren Priifbelastung vollstindig in Normalenrichtung 6ff-
nen,

[uy ()] == (up(x) —uy(x)) - N >0, Ve e S, (8.6)

so lassen sich die Delaminationsgebiete dann offensichtlich ebenfalls durch die Bestim-
mung des Trigers des normalen Verschiebungssprunges iiber das Interface hinweg ein-
deutig ermitteln (vgl. Gleichung (6.17)).

Bei unterschiedlich anisotropem Materialverhalten in den beiden rissnahen Laminat-
schichten €2, und €, (vgl. Abbildung 5.1) treten in dem verwendeten, rein linear-elas-
tischen Modell mit randspannungs- und reibungsfreien Delaminationsflichen oszillieren-
de Verschiebungslosungen in der Nihe der Delaminationsfront auf [28, 36]. Da es sich
hierbei jedoch um rein mathematische Artifakte handelt, die sich aus der vereinfachten
Modellierung ergeben, seien diese im Rahmen der vorliegenden Arbeit vernachléssigt,
zumal ihr Einfluss auf die Delaminationsdetektion selbst als gering abzuschétzen ist. Es



36 KAPITEL 8. QUANTITATIVE DELAMINATIONSBESTIMMUNG

wird also im Folgenden stets nur der Realteil des Singulidrexponenten betrachtet, wobei
fiir den Singuléirteil [u,]® des normalen Verschiebungssprungs im Abstand r von der
Delaminationsfront weiterhin angenommen wird [36]:

[uy)¥ ocr?  mit: R(B) =1/2. (8.7)

Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen von DIMITROV [33], der durch numerische
Berechnung der Singuldrexponenten bei Rissen zwischen unterschiedlich orthotropen
Schichten zeigen konnte, dass am Rissrand von real gewachsenen Rissen stets ein Sin-
guldrexponent mit Realteil 1/2 vorliegt. Unter diesen Annahmen lassen sich somit die
Sétze und Beweisfiithrungen aus Abschnitt 6.3 iibertragen. Hierzu sind jedoch noch rigo-
rose mathematische Ableitungen nétig, die Gegenstand zukiinftiger Forschungsarbeiten
sein werden.

Im Folgenden ist eine Auswahl typischer Rekonstruktionsergebnisse mit dem angepassten
Verfahren AICRA an Proben mit Rand- oder inneren Delaminationen in symmetrischen
und asymmetrischen Schichtfolgen dargestellt.

8.2 [Ergebnisse an ausgewihlten Schichtfolgen

Zunéchst wurde der Fall von Delaminationen in der Mittellage von symmetrisch ge-
schichteten Laminaten untersucht. Eine skizzenhafte Darstellung der verwendeten 8-
schichtigen Modellproben zeigt Abbildung 8.1, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nur das geschidigte Interface I' eingezeichnet ist.

Abbildung 8.1: Geometrie der verwendeten Modellprobe zur quantitativen Delaminati-
onsbestimmung

Die ebene Zugbelastung wurde in den FEM-Berechnungen durch folgende Randbedin-
gungen approximiert:

u* = (0,0,0)" auf 4; = {(2,9,2)" €0Q:2 =0}, (8.8)
t* = (5,68,0,0)"MPa auf Ay = {(z,y,2)T € 00 : 2z =60mm} . (8.9)
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Durch diese ebenfalls symmetrische Zugbelastung vereinfacht sich die konkrete Rekon-
struktionsberechnung durch Ausnutzung von Symmetrierandbedingungen, so dass gilt:

[u)] = 2ul® - e, . (8.10)

Es liegt hier auch experimentell ein besonders giinstiger Fall vor, da sich bei diinnen
derartigen Laminaten aus Symmetriegriinden nur in der Umgebung von delaminierten
Gebieten eine Aufwolbung der Probenoberfliche ergibt (vgl. Abschnitt 1.2).

Zunichst wurden die Rekonstruktionen mit numerisch erhaltenen Referenzdaten durch-
gefiihrt, wobei fiir die Simulation des Laminatverhaltens das im Abschnitt 2.3 beschrie-
bene FEM-Modell mit den Materialdaten aus Tabelle 2.2 verwendet wurde. Da das
Verfahren AICRA auch bei kiinstlich aufgebrachten Fehlerwerten ein weiterhin sehr gu-
tes Konvergenzverhalten zeigte, wurden daneben auch shearografisch gemessene Ober-
flichendaten eingesetzt, die mit dem in Kapitel 4 beschriebenen Versuchsaufbau und
Auswertungsalgorithmus erzielt wurden.

8.2.1 Schichtfolge [+45,0,90,7Ts

Die Schichtfolge [+45,0,90,7]s gehort zur Gruppe der quasiisotropen Laminate, die
auch in der Praxis sehr hiufig Verwendung finden. Es wird der Fall zweier halbellip-
tischer Delaminationsgebiete, mit den Halbachsen ¢ = 10 mm und b = 5 mm, in der
Symmetrieebene am oberen und unteren Probenrand betrachtet (vgl. Abbildung 8.1).
Als Referenzdaten an der dufleren Oberfliche wurden zunichst numerische Simulati-
onsdaten verwendet, bei denen der Delaminationsbereich als randspannungsfreier Rand
vorgegeben war (vgl. auch Abschnitt 4.5). Um die Praxistauglichkeit des Rekonstrukti-
onsverfahrens zu demonstrieren, wurde vorwiegend die Drei-Rand-Variante von AICRA
eingesetzt, bei der nur an den Teilfliichen A; bis A4 (vgl. Abbildung 8.1) vollsténdige
Cauchy-Daten (u*,t*) durch Einspannungsrandbedingungen bzw. shearografische Mes-
sungen der Oberflichendeformation vorgegeben wurden. Zunichst wurden simulierte
Messdaten verwendet, bei denen die Verschiebungsranddaten der numerischen Refe-
renzlosung an den Oberflichen A3 und A, durch Multiplikation mit geeignet skalierten
Zufallszahlen mit einem kiinstlichen Rauschen von jeweils 5% versehen wurden. Das zu-
gehorige Rekonstruktionsergebnis nach zwei Iterationen ist in Abbildung 8.2(c) gezeigt.
Wird als identifizierende Fehlerschranke

g2k — p[ug\f’“)]maX , (8.11)
mit
— 2k — 2k
p=0,07 und [“Sv Nmax = rwrjéei%([ugv ()], (8.12)

gewihlt, so lassen sich alle innerhalb und auflerhalb des wahren Rissgebiets liegenden
Knotenpunkte x; korrekt detektieren.
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Abbildung 8.2: Rekonstruktion des Verschiebungssprungs [u,]||r mittels FEM-
Implementierung von AICRA: (a) Referenzlosung u, an duflerer Oberfliche, (b) Re-
ferenzsprung [u{™)] im Interface I', (c) Rekonstruierter Sprung [u(?] aus Drei-Rand-
AICRA (mit 5% Rauschen), (d) [u{*] aus Drei-Rand-AICRA mit experimentellen Daten

Aufgrund der ausgezeichneten Rekonstruktionsergebnisse nach nur zwei Iterationen wur-
den zudem auch shearografisch gemessene Daten fiir die Out-of-plane-Verschiebung u,
als Randbedingungen an der Deckfliche vorgegeben. Wegen der bereits in Abschnitt 4.5
gezeigten guten Ubereinstimmung zwischen den experimentellen und numerischen Ver-
schiebungsdaten konnten hierbei die experimentellen Daten ohne Skalierungsfaktoren
direkt iibernommen werden, da an Proben mit ebenfalls vierfacher Einzelschichtdicke
dr, = 4d; gemessen wurde. Ein Vergleich der Normalverschiebungsfelder an der Deck-
flache zwischen Simulation und Experiment ist bereits in Abbildung 4.5 veranschaulicht.
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Innerhalb des shearografischen Messbereichs, der ca. die mittleren 60% des abgebilde-
ten Oberflichenausschnitts umfasst, wurde ausschliellich die experimentell gemessene
Out-of-plane-Komponente u, als Verschiebungsranddaten vorgegeben. Auflerhalb dieses
Messbereichs wurden an der Deckfliche die simulierten Daten der delaminationsfreien
Nulllésung mit abermals 5% synthetischem Rauschen verwendet.

Das mit der Drei-Rand-Variante von AICRA erhaltene Rekonstruktionsergebnis im In-
terface I' nach vier Iterationen ist in Abbildung 8.2(d) dargestellt. Die Ergebnisse in
beiden Delaminationsbereichen zeigen in guter Ndherung Halbellipsen mit den korrekten
Halbachsenwerten, die jedoch jeweils um ca. 0,7 mm in negative y-Richtung verschoben
sind. Dadurch wird das obere Delaminationsgebiet zu grof und das untere Delamina-
tionsgebiet entsprechend zu klein detektiert. Diese Abweichungen der Delaminationsge-
biete sind jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit auf herstellungsbedingte Fehler zuriick-
zufiithren, da erst beim Ausséigen der Zugprobe aus der Laminatplatte zwei vollelliptische
Teflonfolien in die beiden Halbellipsen am Rand unterteilt werden. Die Positionierungs-
genauigkeit lief} sich bei dieser Art der Probenherstellung jedoch nicht auf Toleranzen
von unter 1 mm senken. Im Rahmen der Herstellungsfehler ergibt sich somit ebenfalls
eine gute Rekonstruktion der Delaminationsgebiete auch bei Verwendung von rein ex-
perimentellen Verschiebungsdaten in z-Richtung.

Um die Eignung des Rekonstruktionsalgorithmus auch fiir dickere Laminate zu demon-
strieren, wurden zudem auch numerische Modelle mit d;, = 16d; untersucht. Wie bereits
im Abschnitt 4.5 erwéhnt, lielen sich in der am Institut vorhandenen Autoklav-Presse
jedoch keine derartigen Laminate mit insgesamt 128 Einzelschichten herstellen. Wegen
der oben erwidhnten Positionierungsprobleme der Teflonfolie eignen sich numerische Si-
mulationsdaten zudem deutlich besser fiir die Untersuchung der Auflésungsgenauigkeit
des Verfahrens AICRA. Um typische experimentelle Fehler zu simulieren, wurde auf
die numerischen Referenzdaten wieder ein synthetisches Rauschen von 5% aufgebracht.
Die erhaltenen Rekonstruktionsergebnisse sind in Abbildung 8.3 dargestellt. Anhand
der Referenzlosung am dufleren Rand ist gut zu erkennen, dass wegen der erhéhten Ein-
zelschichtdicke auch die signifikante Aufwélbung am dufleren Rand flacher und breiter
wird, so dass nicht mehr direkt auf die darunter liegende Delaminationsform riickge-
schlossen werden kann. Bei dieser Dicke kommt nun auch die Leistungsfihigkeit des
Verfahrens AICRA deutlicher zum Vorschein, da trotz des synthetischen Rauschens am
dufBeren Rand und sogar unter Verwendung der Drei-Rand-Variante, d.h. ohne vollsténdi-
ge Kenntnis der iiberbestimmten Randdaten «* und t* am gesamten dufleren Rand, ein
sehr gutes Rekonstruktionsergebnis weiterhin schon nach wenigen Iterationen erzielt
wurde.

Zur besseren Vergleichbarkeit der drei Teiluntersuchungen an der symmetrischen Schicht-
folge [+45, 0,90, T]s sind in Abbildung 8.4 die iiber das gesamte Delaminationsinterface
I' (mit Flicheninhalt Ar) gemittelten quadratischen Fehlerabweichungen des rekonstru-
ierten Verschiebungssprungs zur numerischen Referenzlosung aufgetragen:

N Air /r (@] = [uC)?dA | (8.13)
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Abbildung 8.3: Rekonstruktion des Verschiebungssprungs [u,]|r am Laminat
[£45,0,90, T|s mit df, =16d;: (a) Referenzlésung u, an duBerer Oberfliche, (b) Referenz-
sprung [u{™)] im Interface I, (c) Rekonstruierter Sprung [u(*)] aus Zwei-Rand-AICRA
(mit 5% Rauschen), (d) [u(Y] aus Drei-Rand-AICRA (mit 5% Rauschen)

Hierin zeigt sich, dass bei zunehmender Einzelschichtdicke auch der Rekonstruktionsfeh-
ler des Verschiebungssprungs zunimmt, was durch den entsprechend héheren Informa-
tionsverlust, vom inneren Schaden zur &ufleren Randverschiebung hin, erklért werden
kann. Die deutlich stédrkeren Fehler bei den experimentellen Daten sind jedoch vor-
wiegend auf die oben beschriebenen Herstellungsfehler zuriickzufiihren, da die Refe-
renzlésung [ugef)] ja fiir den theoretisch vorgegebenen Fall zweier identischer Halbellipsen
bestimmt wurde.
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Abbildung 8.4: Gemitteltes Fehlerquadrat Alu,]? der Rekonstruktionslésung [u?¥)] auf
dem Interface I" bei der Schichtfolge [+45,0,90,7s

Da die Positionierungsgenauigkeit der vorgegebenen Schidigung bei der Herstellung der
experimentellen Proben sich als deutlich schlechter im Vergleich zur Auflésungsgenauig-
keit des neu entwickelten Verfahrens AICRA herausstellte, werden im Folgenden aus-
schliellich simulierte Messdaten als duflere Randdaten verwendet, die aus der nume-
rischen Referenzlosung durch die Addition synthetischer Fehlerwerte erhalten wurden.
Erst mit diesen Randwerten lassen sich prézise Giiteaussagen iiber die Rekonstrukti-
onseigenschaften von AICRA gewinnen, wobei durch die im Abschnitt 4.5 gezeigte gute
Ubereinstimmung zwischen den experimentell und numerisch erhaltenen Verschiebungs-
feldern ein derartiges Vorgehen zudem als zuléssig erscheint.

8.2.2 Schichtfolge [90,+45,0,T s

Neben den schon in der Arbeit von KLumpp [66] ausfiihrlich behandelten Randdelami-
nationen wurden auch Laminatschichtungen untersucht, die unter ebener Zugbelastung
die Offnung von inneren Delaminationsgebieten erméoglichen. Uber das in Abschnitt 1.2
beschriebene einfache Querkontraktionsmodell wurde die Schichtfolge [90, £45, 0, T als
geeignet ausgewihlt, die auch bei numerischen Testrechnungen eine Offnung von inneren
elliptischen Delaminationsgebieten aufzeigte.

Da derartige innere Schidigungen jedoch im Gegensatz zu den vorher betrachteten Rand-
delaminationen wegen der konvexen Oberflichenkriimmung geringere Schélspannungs-
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Abbildung 8.5: Rekonstruktion des Verschiebungssprungs [u,]|r : (a) Referenzlgsung
u, an duBerer Oberfliche, (b) Referenzsprung [u{""] im Interface T', (c) Rekonstruier-

ter Sprung [u(")] aus Zwei-Rand-AICRA (mit 0% Rauschen), (d) [u{¥)] aus Drei-Rand-
AICRA (mit 0% Rauschen), (e) [u{")] aus Drei-Rand-AICRA (mit 5% Rauschen)
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werte in z-Richtung aufweisen, fielen auch die Absolutwerte der Risséffnung bei identi-
scher Zugbelastung o,, = 5,68 MPa um mehr als eine Groflenordnung geringer aus. Bei
den experimentellen Untersuchungen an definiert vorgeschidigten Laminaten konnte kei-
ne relevante Oberflichenverschiebung in Out-of-plane-Richtung gemessen werden. Auch
bei erh6hter Priifbelastung, vergréflertem Scherabstand oder Scherung in z-Richtung lie-
en sich keine geeigneten Deformationsdaten bestimmen. Dieses unerwartete Verhalten
ist wohl hauptséchlich auf die endliche Dicke der zur Schidigungsvorgabe einlaminier-
ten Teflonfolie zuriickzufiihren, die bei der deutlich reduzierten GréBenordnung des Off-
nungseffekts einen stirkeren Einfluss besitzt. Derartige Proben erscheinen somit fiir die
zur Priifung gewéihlte ebene Zugbelastung als weniger geeignet, wurden aber dennoch
numerisch ausgewertet, um das Verhalten von AICRA in kritischen Detektionsfillen zu
untersuchen.

Wie den Ergebnissen in Abbildung 8.5 entnommen werden kann, lieferten beide Vari-
anten von AICRA mit reinen synthetischen Randdaten gute Rekonstruktionsergebnis-
se (vgl. Teilbilder (c) und (d)). Wegen der geringen Offnung des Delaminationsgebiets
zeigten sich bei diesen inneren Delaminationen nun auch erstmals signifikante Abwei-
chungen bei den mit 5% zusétzlichem Rauschen gestorten Rekonstruktionen der Drei-
Rand-Variante (vgl. Teilbild 8.5(e)). Angesichts der Tatsache, dass sich an Proben dieser
Schichtfolgen unter der gewéhlten ebenen Zugbelastung experimentell keinerlei Messda-
ten erzielen lieflen, kann die mittels AICRA erreichte Auflésung jedoch weiterhin als gut
bezeichnet werden.

8.2.3 Schichtfolge [+45,0,90,7,90,0, F30]

Um die Eignung des Verfahrens AICRA fiir allgemeinere Laminatschichtungen zu veri-
fizieren, wurden schliellich auch Delaminationen in asymmetrischen Schichtfolgen un-
tersucht. Aufgrund der bei den zuvor betrachteten symmetrischen Laminaten aufge-
tretenen Positionierungsprobleme der kiinstlichen Schiddigung wurde bei diesen Bei-
spielen auf die experimentelle Realisierung verzichtet. Somit wurden hier ausschlief3-
lich numerische Referenzergebnisse als duflere Randdaten verwendet, die wie zuvor mit-
tels FEM-Simulation erhalten wurden. Da weiterhin méglichst praxisnahe Priifbedin-
gungen angestrebt waren, wurden sdmtliche Rekonstruktionen an einem Modell mit
achtfacher Einzelschichtdicke d; = 8d; durchgefiihrt. Als priifende Zugbelastung wurde
0z = 5,68 MPa verwendet.

Analog zu den Versuchen an symmetrischen Schichtfolgen wurden auch hier bei der Drei-
Rand-Variante von AICRA die vollsténdigen Cauchy-Daten (u*,¢*) nur an den dufleren
Teilflichen A; bis Ay (vgl. Abbildung 8.1) vorgegeben. Zudem wurden die Verschie-
bungsdaten an den auch shearografisch leicht zugéinglichen Rindern A; und A, stets
mit 5% synthetischem Rauschen iiberlagert.

In Abbildung 8.6 sind die Ergebnisse an der Schichtfolge [£45, 0,90, 7,90, 0, F30] dar-
gestellt. Abermals lésst sich das gute Konvergenzverhalten des Verfahrens AICRA un-
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Abbildung 8.6: Rekonstruktion des Verschiebungssprungs [u,||lr am asymmetrischen
Laminat [+45,0,90,7,90,0,F30] mit jeweils 8-facher Einzelschichtdicke: (a) Refe-
renzldsung u, an duBerer Oberfliche, (b) Referenzsprung [u{™)] im Interface T', (c) Re-
konstruierter Sprung [u(®] aus Zwei-Rand-AICRA (mit 5% Rauschen), (d) [u(?)] aus
Drei-Rand-AICRA (mit 5% Rauschen)

mittelbar aus den gezeigten Grauwertdarstellungen entnehmen. Die asymmetrisch gele-
genen und unterschiedlich groflen Randdelaminationsgebiete werden beide in sehr guter
Néherung bereits nach zwei Iterationen erfasst. Somit konnte auch fiir den Fall einer
asymmetrischen Laminatschichtung die Eignung des propagierten Verfahrens AICRA
exemplarisch gezeigt werden.
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8.3 Erweiterungsmoglichkeiten von AICRA

Bei allen in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Riss- und Delaminationsbestimmun-
gen wurde stets die Lage des geschédigten Interfaces I" als a priori bekannt vorausgesetzt,
da andernfalls die erforderlichen Eindeutigkeits- und Regularititseigenschaften nicht ge-
zeigt werden konnten (vgl. Unterabschnitt 6.3.2). Wird die Kenntnis der Interfacelage
nicht mehr als bekannt vorausgesetzt, ergeben sich zusétzliche Probleme hinsichtlich der
Eindeutigkeit der Losung. So ist es etwa denkbar, dass ein oberflichennaher, kleine-
rer Riss dhnliche Auswirkungen an der dufleren Oberfliche verursacht wie ein gréfierer,
tiefer liegender Riss. Einen geeigneten Ausweg bieten zusédtzliche Messungen unter un-
terschiedlich gerichteter &uflerer Belastung, die eine Unterscheidung der beiden Rissloka-
tionen ermdglichen kénnen. Fiir beliebig geartete Rekonstruktionsverfahren gilt jedoch
grundsétzlich, dass nur solche Risse eindeutig aus einer begrenzten Anzahl an Messun-
gen bestimmt werden konnen, die unter den zugehoérigen Belastungen ein eindeutiges
Verformungsfeld an der &uleren Oberfliche hervorrufen. Hierzu miissen in zukiinftigen
Forschungsarbeiten detaillierte mathematische Untersuchungen angestellt werden.

Als eine naheliegende Erweiterungsmoglichkeit des neuen Verfahrens AICRA soll der
folgende, verallgemeinerte Delaminationsfall betrachtet werden, bei dem a priori die
Lage von mehreren Interfaces bekannt ist, in denen Delaminationen vermutet werden.
Dieser allgemeinere Fall ldsst sich mathematisch wie folgt beschreiben:

Gegeben sei ein einfach zusammenhingendes, beschrinktes Gebiet Q2 C R?® (s. Abbil-
dung 8.7) mit duBlerem Rand OS2, das aus N Lipschitz-Teilgebieten (entsprechend den
Laminatschichten) besteht, die jeweils ein unterschiedlich anisotropes, linear-elastisches

N
Materialverhalten aufweisen: 2 = [J €2;. Die dufleren Rénder dieser Teilgebiete seien
i=1
wie in Unterabschnitt 5.3.1 mit I'; und die Zwischenrénder mit I';; := Q; N 2; bezeich-
net. Mehrere dieser interlaminaren Zwischenflichen seien nun jedoch als moglicherweise
geschédigte Interfaces Ffj’- a priori bekannt, in denen jeweils ein oder mehrere Delami-
N
nationsgebiete S;; vorhanden sein kénnen. Auf dem #dufleren Rand 092 = |J I'; seien
i=1
weiterhin Verschiebungen u* (durch Belastung oder shearografische Messungen) sowie

Randspannungen t* (durch Belastungsbedingungen) bekannt.

Gesucht sind nun sémtliche Delaminationsgebiete S;; auf den geschédigten Interfaces Ff;
aus:

Aiui =0 in Qz )
u; = u* auf I'; ,
Ti(V,n)u; =t auf T'; | (8.14)
U; —u; = 0 auf FEJD) \SU s
Ti(V,N)u; — T;(V,N)u; =0 auf FZ(-]D) \ Sij

7
%(V, N)’U,Z = E(V, N)Uj =0 auf Sz'j R



96 KAPITEL 8. QUANTITATIVE DELAMINATIONSBESTIMMUNG

I n
N T
[ Q, Mo
M3 Q, Sy
Q, M3
Q, M5 \
T N S5 Qs [s6 Ssg I
Qg
e

Abbildung 8.7: Allgemeineres Delaminationsproblem mit 6 Schichten

mit 7 =1,..., N und j =i+ 1 < N. Fiir eine Erkldrung der verwendeten Symbole sei
auf den Abschnitt 2.2 verwiesen.

Im Fall von mehreren Delaminationen in unterschiedlichen, a priori bekannten Zwischen-
flichen kann das Problem nun nicht mehr wie im Abschnitt 6.3 in nur zwei separat zu
16sende Cauchy-Teilprobleme unterteilt werden. Denn in mindestens einem dieser beiden
Teilkoérper wéiren dann weitere, noch unbekannte innere Delaminationsgebiete S;; vor-
handen, weshalb das zugehorige Teilproblem dann nicht mehr als reines Cauchy-Problem
behandelt werden kann. Somit lésst sich zudem nicht mehr einfach die Differenz der bei-
den Losungen fiir den oberen und unteren Teilkérper am gemeinsamen Interface zur
ndherungsweisen Bestimmung des Trégers der Verschiebungsspriinge verwenden.

Fiir diesen allgemeineren Fall wird die folgende Lésungsstrategie vorgeschlagen:
Der Priifkérper wird schichtweise von auflen nach innen durchgescannt, wobei jeweils nur
ein Cauchy-Problem fiir den dufleren Teilkorper bis zum ersten geschidigten Interface FZ-?-

3
gelost wird. Eine angenéherte Verschiebungslosung ul™ dieses Teilkorpers 2, = |J Qi
m=1

am Rand Fil; kann durch den alternierend iterativen Algorithmus in AICRA leicht er-
rechnet werden. Als Verschiebungssprung wird mangelns §egen1’iberliegender Teillésung
nun jedoch die doppelte Differenz zur Referenzlosung u((lo des ungeschadigten Korpers
an demselben Interface berechnet zu:

Sind durch eine geeignete Fehlerschranke £*) daraus dann die Delaminationsgebiete
Sgk) in dieser Zwischenfliche bestimmt, lassen sich diese Risse als nunmehr bekannte
innere randspannungsfreie Oberflichen in das Cauchy-Problem des néichsten, etwas tiefer
reichenden Teilkorpers einbauen. Sukzessive konnen so vom dufleren Rand nach innen al-
le verdédchtigen Zwischenflichen Ff; untersucht werden. Der Rekonstruktionsalgorithmus
AICRA bedarf hierzu nur weniger, leicht implementierbarer Modifikationen.
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Analog lasst sich das neue Verfahren AICRA auch zur Rissbestimmung in bekannten
Grenzflaichen bei Beschichtungen, Klebeverbindungen und #hnlichen Fragestellungen
mit a priori bekannter Interfacelage einsetzen [115]. Gerade bei diinnen Beschichtun-
gen miissen hierzu lediglich iiberbestimmte Daten von der dufleren Beschichtungsfliche
gewonnen werden, die wie oben beschrieben als Differenz zur Referenzlosung ohne Riss
eine gute Ndherung fiir den Verschiebungssprung darstellen. Als geeignete Priifbelastung
zur Offnung der Rissfliche gemiB Gleichung (6.18) kann z.B. auch ein lokales Vakuum-
system verwendet werden [41].






Kapitel 9

Zusammenfassung

Aufgrund der zunehmenden Verwendung von geschichteten Verbundwerkstoffen in viel-
fialtigen Einsatzfeldern auch des klassischen Ingenieurbereichs kommt der zerstérungs-
freien Detektion von Delaminationen eine steigende Bedeutung — sowohl im Rahmen der
Qualitatssicherung als auch bei Service und Wartung — zu, da diese meist den entschei-
denden Versagensmechanismus einleiten. Erst eine prézise Auflésung von Schidigungs-
ort, -form und -gréfle bietet die Moglichkeit, fundierte Aussagen iiber die verbleibende
Bauteilfestigkeit oder geeignete Reparaturstrategien zu erzielen.

Hauptziel der vorliegenden Arbeit war daher die Entwicklung eines Verfahrens zur quan-
titativen Bestimmung von flichenhaften inneren Schidigungen aus zerstérungsfrei und
schnell zu messenden mechanischen Oberflichendaten. Ausgangspunkt des Verfahrens
sind kohérent-optische Deformationsmessungen an der dufleren Oberfliche unter defi-
nierter mechanischer Priifbelastung.

Zur beriihrungslosen, flichenhaften Ermittlung der Deformationsdaten wurde die Shearo-
grafie verwendet, die sich schon in den grundlegenden Untersuchungen von KLUMPP als
vorteilhaft gegeniiber den optischen Alternativverfahren herausgestellt hatte. Der aus
Vorgéngerarbeiten vorhandene kohérent-optische Messaufbau wurde auf digitale Pha-
senschiebe-Shearografie umgeriistet und erweitert, um eine hochauflésende Datenerfas-
sung in nahezu Echtzeit zu erreichen. Eine eigens implementierte Datenaufbereitung
ermoglichte zudem die rasche Berechnung der Out-of-plane-Verschiebungskomponente
aus den shearografischen Rohdaten.

Das Verhalten von Laminaten unter ebener Zugbelastung wurde mittels dreidimensio-
naler Finite-Elemente-Berechnungen unter Verwendung von ANSYS 5.6 simuliert. Bei
grundlegenden Versuchen an definiert vorgeschidigten Laminatschichtungen konnte ei-
ne sehr gute quantitative Ubereinstimmung zwischen den Verschiebungsergebnissen aus
Experiment und Simulation erzielt werden.

Die Identifikation innerer Schidigungen aus derartig iiberbestimmten Oberflichendaten
stellt ein inverses Problem dar, so dass zunéchst die grundlegenden Eindeutigkeits- und
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Stabilitatseigenschaften untersucht werden mussten. Wegen der Komplexitdt der kon-
kreten Problemstellung wurde zunéchst ein vereinfachtes Modellproblem definiert, fiir
welches aktuelle mathematische Forschungsergebnisse angewendet und iibertragen wer-
den konnten. Das von ANDRIEUX und BEN ABDA entwickelte Reciprocity-Gap(RG)-
Konzept erwies sich unter den in der Literatur vorhandenen Algorithmen zur Rissre-
konstruktion als besonders vorteilhaft und konnte durch Verwendung von Fundamen-
tallésungen auch fiir den Fall von gekriimmten rissbehafteten Zwischenflichen in homo-
genen, anisotropen Materialien entscheidend erweitert werden. Aus methodeninhérenten
Griinden ldsst es sich jedoch nicht auf den Fall von geschichteten Verbundwerkstoffen
mit unterschiedlich anisotropen Teilschichten anwenden.

Der im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte Rekonstruktionsalgorithmus AICRA bietet
gegeniiber dem erweiterten RG-Konzept und anderen Alternativverfahren entscheiden-
de Vorteile bei der quantitativen Bestimmung von Rissen in einer a priori bekannten
Zwischenfliche. Sein Konvergenz- und Regularisierungsverhalten konnte fiir das Modell-
problem rigoros abgeleitet werden und wurde bei den zunédchst an homogen isotropen
3D-Korpern durchgefiihrten Testrechnungen, sowohl bei Verwendung einer BEM- als
auch einer FEM-Implementierung, eindrucksvoll bestétigt. Die gezeigte rasche Konver-
genz, die sehr guten Regularisierungseigenschaften bei fehlerbehafteten Messdaten, die
deutlich geringeren Messdatenerfordernisse in der Drei-Rand-Variante und nicht zuletzt
die giinstige Implementierbarkeit lassen das neu entwickelte Verfahren auch fiir vielfalti-
ge praktische Einsatzfelder als duflerst vielversprechend erscheinen.

Wegen seines generellen Charakters kann das neue Verfahren AICRA zudem leicht auf
andere Problemstellungen iibertragen werden und wurde schliefllich auch erfolgreich zur
quantitativen Bestimmung von Delaminationen in einer a priori bekannten Interfacelage
eingesetzt. Hierfiir wurden Laminate mit vorgegebenen, (halb-)elliptischen Delamina-
tionsgebieten untersucht, wobei diverse Schichtfolgen numerisch modelliert und auch
zugehorige experimentelle Proben mit einlaminierten Teflonfolien hergestellt wurden.
Ein zunéchst durchgefiihrter Vergleich der shearografischen Verschiebungsdaten mit den
Simulationsergebnissen zeigte eine hohe Ubereinstimmung der Qut-of-plane-Werte. Bei
den anfangs untersuchten symmetrischen Laminaten lieflen sich somit auch mit realen
Messdaten und ohne Verwendung von Skalierungsparametern gute Rekonstruktionser-
gebnisse der vorgegebenen Rissflichen mittels einer FEM-Implementierung erzielen. Da
sich die Auflésungsgenauigkeit von AICRA jedoch als deutlich besser im Vergleich zur ex-
perimentellen Positionierungsgenauigkeit der vorgegebenen Schidigungsflichen heraus-
stellte, wurden bei den zuletzt untersuchten asymmetrischen Schichtfolgen ausschlieflich
simulierte Randdaten mit synthetisch aufgebrachtem Rauschen eingesetzt, die abermals
gute Rekonstruktionsergebnisse lieferten.

Auch fiir eine Erweiterung des Verfahrens zur Bestimmung von mehreren Delamina-
tionen in unterschiedlichen Tiefenlagen wurden konkrete Vorschlige ausgearbeitet, die
Gegenstand zukiinftiger Forschungsarbeiten sein koénnen. Als Anwendungsgebiete des
neuen Verfahrens AICRA erscheinen zudem Defektbestimmungen bei Beschichtungen,
Klebeverbindungen u.i. Fragestellungen mit bekannter Zwischenfléiche vielversprechend.



Anhang A

Notation

Tensorielle Grofen werden durch Fettdruck gekennzeichnet, wobei fiir ihre Verkniipfung
die folgende, vom verwendeten Koordinatensystem unabhéngige Schreibweise benutzt

wird:

b

e @ 8

b
)

Symbol

(1,2,3)

tensorielles Produkt
einfache Uberschiebung
doppelte Uberschiebung

Bedeutung

lokales Material-Hauptachsensystem
Ellipsen-Halbachsen

Breite des Laminats
Transformationsmatrix

Dicke einer Prepreglage
Einzelschichtdicke des Laminats
Speckle-Durchmesser
Hausdorff-Abstand
Oberflichenverschiebungsvektor
Oberflachenverschiebungsdifferenzvektor
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Symbol

/

f
9(&, )
Ag

h

k

ke: kr
k
My, My
n

P, P1,P2
r

As = (Ax, Ay)T
12

t*’ t**

u = (u,v,w)’
u*

u©®

u®

up

[u]

v

Wo

(z,y,2)

IR

RSN SR
5 &

~N N~
—~
N

NOTATION

Bedeutung

Brennweite

Volumenkraftvektor

Grauwert im Bildpunkt (&;, 7;)
Grauwertdifferenz
Vernetzungsparameter
Iterationsparameter

einfallender bzw. reflektierter Wellenvektor
Sensitivititsvektor

Bildmaf}stab in z- bzw. y-Richtung
duflerer Normalenvektor

heuristische Parameter

Abstand vom Rissrand

Schervektor im Probenkoordinatensystem
Randspannungsvektor
Randspannungsdaten am dufleren Rand
Verschiebungsvektor
Verschiebungsdaten am dufleren Rand
Startlosung von AICRA

k-te Ndherungslosung fiir u

diskrete Losung

Verschiebungssprung iiber I
Testfunktion
Out-of-plane-Referenzverschiebung
globales Probenkoordinatensystem

Amplitude

Teilrand der Probe

Flacheninhalt von I'

linearer Elastizitéitsoperator

Bilinearform

effektive Blendenzahl

Elastizitdtsmatrix

verallgemeinerte partielle Ableitung mit Multiindex s
Elastizitéitstensor

Elastizititsmodul

Teilrand von 02 mit vollstdndigen Cauchy-Daten
duflere relative Zugbelastung in z-Richtung
Schubmodul

Sobolev-Raum der Ordnung [

Intensitét

Linearform
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Symbol

N(fi, 771')
AN
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Bedeutung

reelle Interferenzordnung im Bildpunkt (&;, n;)
maximale reelle Interferenzordnungsdifferenz
Normalenvektor auf I'

Teilrand von 0€) mit nur partiellen Cauchy-Daten
Oberflichenpunkt

Querkriimmungsradius
Delaminationsgebiet (e)

approximierte(s) Delaminationsgebiet(e)
Transformationsmatrix
Randspannungsoperator

Loésungsraum

Fundamentall6sung

Testfunktionenraum

Faserorientierungswinkel bzgl. Zugrichtung
Schichtfolge eines Laminats («; jeweils in ° angegeben)
symmetrische Schichtfolge, d.h.: [aq, ..., an, ay, ..., @]
Tefloneinlage als vordefinierte Delamination
Kontrast

Ingenieurgleitung

Fehlerschranke

Verzerrungstensor

ebenes Bildkoordinatensystem

Schervektor im Bildkoordinatensystem

Phasenlage

Querkriimmung

Laserwellenlénge

Querkontraktionszahl

Spannungstensor

relative Phasenlage

relative Phasendifferenz

Beispielfunktionen

geschidigtes Interface

duflerer Rand des Teilgebiets (2;
Zwischenrand im Laminat
kinematischer Rand

statischer Rand

Lichtwelle

Gesamtgebiet

Teilgebiet

duBerer Rand des Gesamtgebiets
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